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SAMMANFATTNING

Ett av Sveriges viktigaste transportstrak ar idag strickan mellan Goteborg och Stockholm. En
satsning genomf0rs fOr att bygga ut hela strackan till métesfri vdg. Som en del av satsningen
ska ombyggnad av riksvidg 40 genomforas utanfor Ulricehamn dér Trafikverket har beslutat
att en viigbro av motorvigsstandard ska projekteras éver an Atran. Denna rapport limnar
forslag pa val av brotyp samt dess utformning som ett resultat av en preliminér
dimensionering.

Flera olika material och brotyper beskrivs och utreds med avseende pa dess ldmplighet for det
aktuella projektet. Detta gors med utgangspunkt ifran Trafikverkets tekniska beskrivning samt
den omgivande miljon med tillhérande miljokrav. Brotypernas ldmplighet bedoms sedan
utifrén relevanta kriterier, dar miljopdverkan och produktionsmetod 4r tva betydande kriterier
som kraftigt paverkar valresultatet.

Den mest ldmpade brotypen bedoms vara en samverkansbro med I-tvérsnitt upplagd pa tvé
andstod. Brons totala langd inklusive anslutande paldack uppgér till 46 meter. Det kommer
produceras tva fristdende broar, en i1 vardera korriktning, med en bredd pé 13,5 meter per bro.

I den prelimindra dimensioneringen behandlas endast utformning av 6verbyggnaden.
Dimensioneringen baseras pa en kombination av tinkbara trafiklaster.

Nyckelord: Samverkansbro, I-tvirsnitt, Stilbalk, Preliminidrdimensionering.

Omslag:

Konceptuell bild av det fardiga brokonceptet.
Instutionen for bygg- och miljoteknik
Goteborg 2014
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ABSTRACT

One of Sweden's most important transport routes today is the route between Gothenburg and
Stockholm. As a part of an ongoing project to transform the entire route to a collision-free
path Route 40 will be rebuilt in the northern outskirts of Ulricehamn. The Swedish Transport
Administration has decided to project a highway bridge over Atran. This report presents a
proposal for the bridge concept and its construction as a result of a preliminary design.

Several different materials and types of bridges are described and investigated with regard to
its suitability for the project. The investigation is based on the technical description from the
Swedish Transport Administration as well as the surrounding environment and related
environmental requirements. The suitability of the different types of bridges is assessed based
on relevant criteria, for example the environmental impact and the design of the bridge are
two important criteria.

The most suitable type of bridge is considered a steel concrete composite bridge with I-girders
supported by bearings at each end. The total length of the bridge, including the connecting
pile deck, amounts to 46 meters. The final result will be two separated bridges, one in each
direction, with a width of 13.5 meters per bridge.

In the preliminary dimensioning, the design of the superstructure is the only design which is
taken in consideration. The dimensioning is based on a combination of possible traffic loads.

Key words: Composite bridge, Cross section of I-beam, Steel beam, Preliminary
dimensioning.
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Forord

Rapporten ér skriven som en del i ett kandidatarbete utfort av sex studenter studerande tredje
aret pd civilingenjorsprogrammet vig-och vattenbyggnad vid Chalmers Tekniska Hogskola.
Kandidatarbetet omfattar 15 hogskolepodng och ingér i civilingenjorsutbildningen som totalt
omfattar 300 hogskolepodng. Under hela virterminen 2014 har arbetet pagatt for att ta fram
ett koncept pa en bro som sedan har utformats for att klara givna krav.

Vi vill passa pa att framfora véra tack till universitetslektor Joosef Leppénen samt
forskarassistent Rasmus Rempling pa avdelningen for konstruktionsteknik vid Chalmers
tekniska hogskola som varit behjélpliga och alltid svarat pa fragor. Vi vill ocksa tacka vér
handledare Staffan Lindén pd COWI som varit ett stod gang och svarat p4 minga av de fragor
som uppstatt under arbetets gang. Vi vill ocksa rikta stora tack till de personer som varit och
forelést for oss inom kursen och pé sa sitt bidragit med mycket information och inspiration.

Goteborg maj 2014
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BEGREPPSFORKLARING

Brobaneplatta

Brottsgranstillstand
Bruksgranstillstand

Erektionsprocessen

Eurocode

Friktionsvinkel
Grusskift

HHW

Kantbalk

Karbonatisering

Konstruktionshéjd

Korbana
Lanseringsnos

Prefabricering

Paldack
Spann
Spannvidd
Studs
Topografi
Underbyggnad

Vot
ADT
Overbyggnad

Platta av betong som upptar tryckkrafter och trafiklaster vilka dverfors
till huvudbirverket.

Det tillstand da konstruktionen &r pé grénsen att forlora hela sin
barformaga.

Det tillstand da konstruktionen &r pé grinsen att forlora sin funktion
vid normal anvédndning.

Uppresningsfasen vid lansering av balkar.

Europeiska dimensioneringsregler for bl.a. barverk till byggnader och
anldggningar.

Maximal vinkel ett stackat granuldrt material kan anta innan det rasar.

Mur pa landféste som tar upp exempelvis jordtryck fran 6vre delen av
anslutande bank.

Hogsta hogvattenstand 1 exempelvis en 4. Anvinds som beteckning
med tilldgg for hur lang tidsperiod som avses.

Loper ldngs med bron och fungerar som inféstning for sidordcken.

En process dir koldioxid trdnger in och bryter ner det betonglager som
skyddar armeringsstingerna fran rostangrepp.

Vertikalt avstdnd mellan toppen pa viagbanan och underkanten pa
bron.

Del av vig dér fordonstrafik ar tillaten. Bestér av ett eller flera korfalt.

Relativt konstruktionen en littare del som monteras ldngst fram for att
minska avstandet till ndrmaste stod vid produktionsmetoden lansering.
Minskar det tillfilliga momentet 1 konstruktionen.

Att fortillverka konstruktionsdelar som sedan sammanfogas pa
byggplatsen.

En grundplatta understodd av palar.

Den del mellan tvé upplagspunkter som saknar stod.

Avstandet mellan tva upplagspunkter pa en bro.

Forbindare mellan betongplatta och stilbalkar 1 samverkansbroar.
Fysisk form pa terrdng.

Konstruktionsdelar beldgna under 6verbyggnaden, samt dver
grundldggningen, exempelvis stod, vingmur och pelare.

Successiv 0kning av brobalkhdjd nérmare stod.
Arsdygntrafik. Genomsnittligt antal fordon per dygn under ett ar.

Inkluderar de delar av bron som dr beldgna ovanfor stod.
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1 Inledning

Riksvig 40 binder tillsammans med E4:an ihop strickan mellan G6teborg och Stockholm. I
ett pagéende projekt ska hela vigstrackan bli motesfri vdg. Som en del i projektet kommer
riksvidg 40 genom Ulricehamn flyttas ut fran sin nuvarande dragning genom staden och
byggas om till motesfri vig av motorvagsstandard.

1.1 Bakgrund

Det har funnits planer pa att bygga ut riksvég 40 till motesfri landsvég/motorvég hela strackan
fran Goteborg till Jonk&ping dnda sedan borjan av 1990-talet (Trafikverket, 2014). Med den
nya dragningen av vdgen norr om Ulricehamn avses att kraftigt forbattra boendemiljon vid
den idag befintliga viigen. Okad trafikséikerhet och framkomlighet #r ocksa dnskvirda foljder
av projektet. Den nya strickningen kommer att innehalla 13 vigbroar samt en vigtunnel
(Trafikverket, 2014).

1.2 Syfte

Projektet syftar till att projektera en bro pa riksviig 40 som gar dver an Atran. Den aktuella
bron ska uppfylla alla stdllda krav och forutséattningar som géller for omradet.

1.3 Avgransningar

Framtagning av lampligt brokoncept bygger pa verklighetsbaserade parametrar dir hansyn tas
till omgivning, markférhéllanden, geografisk placering, lokala miljomal,
konstruktionsmaterial, tillgdngliga produktionsverktyg samt estetik.

Ur dimensioneringssynpunkt anses grundlaggningsforhillandena, oberoende av brokoncept,
vara likvérdiga. De ekonomiska aspekterna for varje brokoncept beaktas ej i lika stor
utstrackning som vid en verklig broprojektering.

Den prelimindra dimensioneringen inkluderar dimensionering av barande delar i brons
overbyggnad. Bron dimensioneras och stilbalkar, ovanliggande betongplatta samt
sammankoppling mellan stalbalk och broplatta mattsatts utifran valda materialkvalitéer for att
sedan kontrolleras for avsedd trafiklast.

1.4 Metod

Projektet delas huvudsakligen upp i tvé olika etapper. Den forsta etappen bestér av en
litteraturstudie dér olika brotyper granskas med avseende pa de givna forutséttningarna for det
aktuella omradet. Efter detta tas olika koncept fram genom en mer ingdende granskning av de
olika brotypernas material och utformning. De mest 1dmpade brotyperna jaimfors sinsemellan
med hjilp av vil avvigda beslutsmatriser som innefattar kriterierna miljo, estetik, produktion,
underhall, och ekonomi.

Etappen innefattar ocksa det slutgiltiga valet av brokoncept som gors gemensamt av gruppen
utifran beslutsmatriserna. Litteraturstudien grundar sig mest pa Trafikverkets handbok
”Broprojektering” men dven andra underlag kommer anvéndas sdsom nyhetsartiklar,
tidsskrifter samt sokningar i Chalmersbiblioteket.

Den andra etappen behandlar det valda brokonceptet i form av lastframtagning,
preliminidrdimensionering, detaljutformning samt verifiering.
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2 Forutsattningar och krav

Innan val av brotyp gors behandlas vissa krav och forutsdttningar for platsen dér bron ska
byggas.

For projektet finns ett antal krav och forutsittningar som géller for projekteringen av den nya
bron. Dessa finns utforligt beskrivna i Trafikverkets tekniska beskrivning och i
forslagsritningen uppréttad av COWI, se Bilaga 1. Det finns ocksa krav och forutséttningar
géllande miljomal som maste uppfyllas. Dessa behandlas i avsnittet nedan tillsammans med
en kortare teknisk- och geoteknisk beskrivning. Aven klimatforutsittningar i omradet beaktas.

2.1 Teknisk beskrivning

Riksvig 40 (Goteborg - Ulricehamn) skall dras en bit norr om Ulricehamn. Bron kommer
korsa Atran och ska dimensioneras for 3 korfilt i vardera korriktning med en bredd pa 3,5 m
per korfalt. I bada korriktningarna kommer en pé- respektive avfart ansluta till vdg 46 som
planskilt korsar vdg 40 i syd-nordlig riktning, se Figur 1. Arbetet med bron kommer inte att
paverkas av trafik da den byggs nagra kilometer norr om befintlig strickning.

Terriingen pa bada sidor om Atran bestr av dker- och ingsmark och en géngstig striicker sig
pa den &stra sidan lings an pa nivan +165,2. An kommer att griivas ur till nivdn +161 m.
Marknivén pé véstra sidan om &n ligger pa ca +166 m och pa den Ostra sidan ca +167 m.
Aférans bredd kommer vara ca 10 m efter att den griivts om, se Bilaga 1.

Enligt ritningen, se Bilaga 1, kommer bron ha en nddvindig horisontalkurva med radien 1150
m och en konvex vertikalkurva med radien 6500 m. Brons vistra faste aterfinns pa nivan
+170 m och det Ostra féstet pa +170,8 m. Med tanke pa horisontalkurvan sa kommer fistet pa
ena sidan forskjutas med 1 m 1 sidled.
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Figur 1 Omkringliggande byggnader och natur, den roda markeringen dr platsen dir
brobygget planeras (Trafikverket, 2012c).

2.2 Geotekniska forhallanden

Markforhallandena ar forhallandevis déliga ur brobyggnadssynpunkt. De Oversta lagren bestér
av en lag relativ fasthet vilket bidrar till de daliga markforhdllandena. Den relativa fastheten 1
marken succesivt okar med djupet till en hogre relativ fasthet ndrmare berg, se Bilaga 1.
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P4 Atrans vistra sida 4r djupet till berg 69 meter inom aktuellt omrade. Jordlagerfoljden
presenteras i Tabell 1.

Tabell 1 Jordlagerfoljden pd Atrans vistra sida.

Djup [m] Jordlager Relativ hallfasthet
0-2 Siltig sand Lag

2-9 Siltig finsand och sand/torv Mycket lag

9-12 Siltig lera Mycket lag

12-31 Silt och finsand Medelhog — hog
31-62 Stenig sand och grus Hog — mycket hog
62-69 Blockig bottenmoréin Mycket hog

69 - ... Berg

P4 Ostra sida #r djupet till berg mellan 72 meter inom aktuellt omréde.
Jordlagerfoljden presenteras i Tabell 2.

Tabell 2 Jordlagerfoliden pd Atrans dstra sida.

Jordlager Relativ hallfasthet
0-2.5 Siltig sand Lag
2.5-8 Siltig finsand och sand/torv Mycket lag
8-50 Silt och finsand Mycket lag — mycket hog
50 - 62 Stenig sand och grus Mycket hog
62-72 Blockig bottenmoran Mycket hog
72 - ... Berg
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Karakteristisk inre friktionsvinkel @’k bedomda virden:
Mycket lag relativ fasthet: ®’k=28°

o Lag relativ fasthet: ®’k=30°

o Medelhog relativ fasthet: @’k=33°

o Hog relativ fasthet: @’k=35°

o  Mpycket hog relativ fasthet: @’k=39°

2.3 Klimatférhallanden

Arsmedeltemperatur i omradet kring Ulricehamn uppgér till 6 °C (SMHI, 2013).
Normaldygnets minimitemperatur uppgér till -7 °C (februari) medan normaldygnets
maximitemperatur uppgér till 20 °C (augusti). De genomsnittliga datumen for vinterns borjan
och slut 1 omrédet dr 25 november respektive 20 mars. Det betyder att medeltemperaturen i
genomsnitt under denna tidsperiod ligger under 0 °C. Den uppmatta drsmedelnederborden
uppgér till 700 mm relativt jimnt fordelad 6ver manaderna.

Hogsta hogvatten (HHW-50ar) dr +166,9 m, medan lagsta lagvatten (LLW-504r) uppgér till
+163,1 m, se Bilaga 1.

2.4 Bestallarens krav

Trafiken 6ver bron beriiknas till en ADT pa 12 000 &r 2015 och 15 100 &r 2035 vilket bron
och tillhdrande végbana skall dimensioneras for. Andel tung trafik forutsitts vara 22 %.
Personbilar forutsitts ha dubbdédck under perioden 1 oktober till 30 april. Det ska ocksé
forutséttas att vigbanan saltas.

Bron skall dimensioneras for eventuella hinder och tunga uppstéillningsfordon pa och vid
sidan av viagbanan.

Bullernivan fran trafiken pa bron skall héllas inom de reglerade grénserna i det aktuella
omradet. Inga nya storningar pa nirliggande byggnader eller verksamheter skall uppsté pa
grund av buller.

Den totala broldngden ska vara 46 m och bron ska ha en livsldngd pa 80 ar. Det valda
brokonceptets totalkostnad (inklusive underhdll) far ej vara mérkbart hogre 4n dess alternativ.

Omfattande krav pé estetik existerar ej, diremot skall bron sammanfalla med den omgivande
naturen och byggnader/konstruktioner. Estetiken fér inte heller paverka brobyggets ekonomi
negativt mer 4n ndmnvart.

Vanligtvis for varje projekt ges ocksé av bestéllaren en tidsplan som inte far 6verskridas. I
detta projekt finns dock ingen tidsplan angiven.

2.5 Forutsattningar for produktionen

Vattendjupet i &n under bron kan variera mellan 1,5 m och 3,5 m under produktionens géng.
Utgrdvningar for den nya &farans strdckning kommer att goras innan produktionsstart.
Medelbredden pa den nya éfaran kommer vara 10 m. Den nya afaran kommer att svinga svagt
frén Ost till vést.
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Underkant balk far som lagst befinna sig pa nivan +167,3 m, vilket innebér att maximal
konstruktionsh6jd blir 2,7 m. Vid maximalt utnyttjad konstruktionshdjd pé bron kommer den
fria hojden under balken mot marken variera mellan ca 0,3 m (vid 4ndstdden) och ca 2 m
(6ver an). Vid HHW (50 ér) kommer den fria hdjden 6ver an vara ca 0,3 m om maximal
konstruktionshgjd utnyttjas.

Eventuella temporira konstruktioner for att forbattra brons aerodynamiska egenskaper anser
Per-Ola Svahn' ej nodvindigt dé brons lingd (46 m) ir for kort for dessa typer av
sakerhetsatgirder.

2.6 Lokala miljomal

Den nya strickningen kommer att till storsta del g& igenom kuperad skogs- och
jordbrukslandskap (Trafikverket, 2010). Bron 6ver Atran ligger i ett si kallat sekundért
vattenskyddsomrdde (Ulricehamns kommun, 2013a). Vid byggnationen av bron kommer
siarskilda krav att stillas pa upplag, hantering av kemikalier, dagvatten avledning, schaktning,
grundldggning, hantering av asfalt, oljegrus och vigsalt (Ulricehamns kommun, 2014b).

I 4n Atran bedrivs ocksa ett 6ringsprojekt av Miljo- och samhillsbyggnadskontoret i
Ulricehamns kommun tillsammans med de lokala fiskevardsomradena (Ulricehamns
kommun, 2007). An inneh&ller unika éringar som inte finns pa nigon annan plats.

2.6.1 Upplag

Ett upplag dr ett stdlle dar material 14ggs 6ppet och direkt pd marken (Ulricehamns kommun,
2014c¢). Upplag med fororenade massor eller avfall ar forbjudet inom Ulricehamns kommuns
vattenskyddsomrade, ddremot krivs det inget tillstdnd for rena jordmassor. Om tvivel
forekommer pa jordmassornas renhet maste prover tas, till exempel om jorden kommer ifran
en tidigare industriverksamhet. Vid upplag med asfalt, oljegrus, vigsalt och
dammbindningsmedel krivs tillstind fran Milj6- och samhillsbyggnadskontoret i
Ulricehamns kommun. Maskiner och arbetsfordon bor inte stillas upp ndrmare dn 50 m frén
vattendrag. Uppstillningsplatser for maskiner méaste ske pa en tit yta bestdende av t.ex. asfalt.
Den téta ytan bor ocksa vara invallad si att eventuella fororeningar inte kan nd marken kring
uppstéllningsplatsen. Arbetsfordon skall vara utrustade med saneringsutrustning t.ex.
absorptionsmedel.

2.6.2 Schaktning och grundlaggning

Vid schaktarbete som medfor storre méngder én cirka 200 m® eller om arbetet pa nagot sitt
kan skada grundvattnet krévs tillstand frdn Miljo- och byggndmnden (Ulricehamns kommun,
2014d). Om uppkomst av fororenade massor uppdagas vid gravning skall detta rapporteras.
Vid spridning av fororenade massor halls entreprendren som ansvarig vilket kan leda till stora
saneringskostnader. Aven 4terfyllnad av fororenade massor eller massor med okéind
miljostatus dr forbjudet. Grundldggning med palning, spontning, underjordsarbete eller
borrning kréaver tillstdnd.

2.6.3 Kemikalier

Nér den sammanlagda méangden kemikalier av t.ex. petroleumprodukter, syror,
impregneringsmedel eller 16sningsmedel 6verskrider 250 liter vid samma tillfdlle, ej inrdknat
drivmedel i fordon, kravs det tillstand fran Ulricehamns kommun (Ulricehamns kommun,
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2014e). Om kemikalierna forvaras utomhus s maste detta ske i en tét dubbelmantlig
behéllare som rymmer hela volymen.

2.6.4 Dagvatten

Anliaggning av dammar med oljeavskiljare kommer att byggas for att undvika att fororenat
dagvatten slépps ut i recipienten. Beldggningen pa viagen skall vara tét sa inget dagvatten
lacker ner i grundvattnet, se Bilaga 1.

2.7 Ovriga krav

De material som véljs ska vara godtagbara ur miljo- och hilsosynpunkt. For material och
produkter ska en tydlig uppmérkning genomforas innan installationen tas i bruk. Fyllning mot
brons underbyggnad skall utforas med forstarkningsmaterial (0-90 mm) upp till terrassniva.
For att inte skada eventuella betongkonstruktioner skall fyllningen ske med forsiktighet.

Kantbalkens bredd ska vara 500 mm.

Arbeten for schaktning och fyllning ska ske inom en tillféllig spont och da &ven i torrhet
enligt Bilaga 1.

2.7.1 Krav gallande tatskikt och belaggning

Bron ska forses med en beldggning pa 40 mm slitlager, kombinerat skydds och bindlager pa
50 mm och med 15 mm skyddslager. En isoleringsmatta placeras pa bron och anslutande
paldack. En fogmassa i slitlagret ldngs kantbalkarna utférs med samma djup som slitlagret
och en bredd pa 20 mm enligt Bilaga 1.

2.7.2 Slant och kon

Slénter far inte utforas brantare dn lutning 1:1,7 1 anslutning till bron, dessa ska klds med
slantkappor som bestér av 100 mm véxtjord. Ett erosionsskydd bestaende av 500 mm
naturgrus ska ticka brokoner upp till nivan +167, se Bilaga 1.
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3 Beskrivning av olika konstruktionsmaterial

Detta kapitel syftar till att beskriva de vanligaste konstruktionsmaterialen trd, stal och betong.
Aven det nya konstruktionsmaterialet FRP (Fiber Reinforced Plastic) beskrivs kortfattat.
Materialens egenskaper star till grund for vilket material som viljs till respektive brotyp.

3.1 Stal som konstruktionsmaterial

Stal ar ett material diar grunddmnet jérn dr huvudbestandsdel. Legeringsdmnen som finns 1 stal
ar framforallt kol men dven andra &mnen som mangan och kisel dr vanligt forekommande
(Burstrdm, 2007). Mindre méngder av andra legeringsimnen kan ocksé forekomma. Okad
kolhalt ger en hogre hardhet och hallfasthet. Segheten i stalet forsdmras ddremot med 6kad
kolhalt. I moderna stél ligger normalt kolhalten pd mindre &n 0,18 %.

3.1.1 Stalframstallning

Malm ir en kemisk forening som ér rik pé jarn (Burstrom, 2007). Malm bryts frén gruvor och
innehaller stora delar graberg som maste avldgsnas. Anrikning av malmen innebar krossning
och bortsortering av bitar med lagt jirninnehall. Nu kallas materialet for slig och har formen
av en finkornig sand. Sligen sintras, d.v.s. den védrms till 1250°C och bildar storre bitar. I
masugnen smélter jarnet och l6ser cirka 4 % kol som kommer av att koks tillsétts i masugnen.
Tackjédrnet som fas ur masugnen &r inte anvandbart for valsning av balkar och plit da det ar
sprott pa grund av hog kolhalt. Darfor avldgsnas storre delen av kolet i en sa kallad
farskningsprocess. Darefter gjuts stalet for att anvéndas till olika stalprodukter.

3.1.2 Risker vid stalanvandning

En fara vid anvéndning av stél &r risken for korrosion. Stal riskerar att utsattas for korrosion i
luftmiljoer med mer &n 60 % relativ fuktighet (Burstrom, 2007). Olika faktorer som t.ex.
salthalt och pH-vérde paverkar korrosion i vattenmiljoer. Vanligaste skyddet mot korrosion ar
rostskyddsmélning. Andra metoder som anvinds dr férzinkning, emaljering och anvindning
av korrosionshérdiga legeringar.

Stal &r obrannbart men uppvisar stor minskning av hallfastheten med 6kad temperatur
(Burstrom, 2007). Stalets stora virmeledningsformaga leder ocksa till att stora
temperaturbetingade rorelser uppkommer i materialet. Detta kan leda till att intilliggande
sproda konstruktioner tar skada. For att skydda stal mot alltfor snabba temperaturvéxlingar
kan stél ingjutas i betong. Brandskyddsfarg som sviller upp vid brand och pé sé sitt skyddar
stalet mot snabb temperaturvéxling kan ocksa anvindas.

3.1.3 Stalets hallfasthet

Nir stél utsitts for dragspdnning genomgér det olika deformationsfaser. Till en borjan
uppkommer elastiskta deformationer dar tdjningen i stort sett dr proportionell mot spanningen
(Al-Emrani et al., 2011). Dessa elastiska deformationer atergar nér stilet avlastas. Nér en viss
spanning i stalet r uppnadd uppkommer stora deformationer utan spanningsékning. Denna
spianning kallas flytspinning, d.v.s. stlet flyter. Okar spinningen ytterligare i stilet sker ett
deformationshardnande. Deformationer i stalet gor att det blir midjebildning, det vill sdga att
arean pa ett snitt av provet minskar. Nir midjebildning borjar har provets brottslast uppnatts,
det dr den maximala lasten provet kan béra.
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3.1.4 Stalprodukter

Stal anvinds i ménga olika produkter inom byggindustrin, exempelvis vid tillverkning av
armeringsstanger. Armeringsstinger hiftar kemiskt fast vid betongen men da denna kemiska
vidhiftning inte dr sé stark forstiarks vidhaftning med hjélp av friktion. For att uppné detta
valsas kammar eller profiler pd stdngens yta. En annan vanlig produkt inom byggindustrin ar
stalbalkar. Stilbalkar kan produceras genom valsning eller svetsning. Valsade balkar finns i
form av U-balkar, I-balkar och HE-balkar och utfors 1 standarddimensioner. Svetsade balkar
ger en storre mojlighet att helt vidlja profil utefter behov.

3.2 Tra som konstruktionsmaterial

Utav dagens byggmaterial dr trd fordelaktigt i manga aspekter. Tra dr ett relativt 14tt material
med lag produktionskostnad och flera miljomaissiga fordelar (Svenskt Trd, 2013). D4 tré ar ett
levande material krdvs goda kunskaper om materialets egenskaper. Genom ritt behandling
kan konstruktionerna fa ratt arkitektonisk utformning, goda héllfasthetsegenskaper och en
lang livslangd.

3.2.1 Hallfasthet for tra

Det finns méinga faktorer som pdverkar kvaliteten och héllfastheten hos materialet trd. Forst
och frimst beror det pa vilken typ av trd som anvénds, men dven faktorer som plantans
egenskaper, naturliga variationer och storningar, klimatet och hur vil skogen skots paverkar
kvaliteten pa slutprodukten (Svenskt Tré, 2013).

Trd dr ett levande material och dr dirmed uppbyggt av celler. Cellerna dr sammankopplade till
langa cellulosakedjor som 1 sin tur &r sammanlidnkade till fibrer. Fibrerna dr mellan 0.5 och 6
mm langa och dr sammanbundna i en matris av lignin, se Figur 2.

cellulosakedia miceal mikrafibrill

a ol - -
AT

Figur 2 Trastruktur pa cellniva (Svensk Trd, 2013).
3.2.1.1 Drag- och tryckkrafter i tra

Pa grund av trdets anisotropa uppbyggnad varierar egenskaperna och hallfastheten i olika
riktningar.

Da tré dras parallellt fibrerna uppstér ett linjirt samband mellan spénning och tdjning tills
griansen for skjuvhéllfastheten for fibrerna overstigs (Al-Emrani et al., 2011). Da sldapper
antingen ligninen mellan fibrerna eller sa dras fibrerna tvirt av vilket leder till sprott brott.
Haéllfastheten vid drag parallellt fibrerna dr hdg och brottspanningen ligger ofta mellan 80-100
MPa.

Om trd istéllet belastas i drag vinkelrétt fibrerna kravs betydligt mindre kraft for att dra isdr
fibrerna eller deformera virket. Den maximala hallfastheten for trd belastat vinkelritt fibrerna
kan ofta vara si lag som 0,5 MPa.
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Vid tryckbelastning av virket parallellt fibrernas ldngdriktning samverkar fibrerna och kan
dérmed ta upp hog belastning. Nir belastningen blir tillrdckligt stor kommer négra av fibrerna
att knécka och trdnga in bland de hela. Detta innebar att tréet fortfarande kan ta upp spanning
dven om den lastupptagande formigan sjunker ndgot. Detta fenomen kallas stukning.

Om tryckbelastningen sker vinkelritt fibrerna kommer de rérformiga cellerna att tryckas ihop.
Aven om bédde héllfastheten och styvheten &r lag i denna riktning sker inget brott da krafterna
sprider sig till nista lager med ror.

3.2.2 Fuktpaverkan i tra

Trd innehaller 1 naturligt tillstind alltid en viss mingd fukt. Vid tillverkning av byggprodukter
torkas darfor tréet till en 6nskad fuktkvot pa 12-18% (Al-Emrani et al., 2011). Virkets
fuktkvot kommer sedan anpassa sig till den relativ fuktighet som rdder i omgivning det
befinner sig. D4 tré tar upp vatten binds vattenmolekylerna forst till ytan av cellulosan i
cellvidggarna for att sedan fylla upp cellhdlrummen. Nar cellhdlrummen borjar fyllas med
vatten har traet uppnatt fiberméttnadsgransen (fuktkvot 27-33%). Fuktkvoten paverkar
krympning och svillning hos triet, men ocksa de mekaniska egenskaperna. Upp till
fibermittnadsgransen kan brotthallfastheten anses minska linjart med fuktkvoten for att sedan
anta ett konstant virde.

Aven belastningstiden har en negativ inverkan pa hallfastheten for trikonstruktioner. For
bdjhéllfastheten giller att héllfastheten efter ett drs belastning motsvarar 60 % av hallfastheten
vid korttidsbelastning (Al-Emrani et al., 2011).

Eftersom tré dr ett levande material méste risken for virkesfel tas med i1 berdkning av
héllfastheten. Ju storre trastycket &r desto storre ar risken for brottutlosande virkesfel (Al-
Emrani et al., 2011). En stor balkhdjd innebér alltsd en lagre medelhallfasthet.

3.2.3 Underhall av tramaterial

Enligt Végverket ska triabroar projekteras for en livsldngd pa 40 eller 80 ar, beroende pa
brotyp (Pousette, 2008). En grundlidggande forutséttning for att uppna dessa livsldngder utan
omfattande underhdll dr att trdet bevaras torrt. Om konstruktionen har en fuktkvot 6ver 20 %
under en lingre tid &r risken stor for biologiska angrepp sa som rotsvamp vilket har negativ
inverkan pa héllfastheten.

Konstruktivt triskydd innebir att konstruktionen utformas for att motstd nederboérd, kondens
och markfukt (Pousette, 2008). Genom rétt utformning kan traslag med lag naturlig
bestdndighet klara sig bra i utomhusmiljoer under lang tid. De mest kritiska punkterna ar
andtrd, sammanfogningar, knutpunkter, forband och anslutande traytor da dessa ar kédnsliga
for fuktrorelse, formforandring och sprickbildning. Exempel pa konstruktivt traskydd &r tak
eller annan tickning av konstruktionen och chans till god ventilation. Aven avledning av regn
och vattensamlingar &r exempel pa konstruktivt traskydd.

Da det konstruktiva triaskyddet inte ar tillrdckligt eller triet star i direkt kontakt med marken
anvinds impregnering med traskyddsmedel for att forhindra réta (Pousette, 2008). I Sverige
anvands saltimpregneringsmedel bestdende av kopparforeningar (ofta i kombination med
andra foreningar) till brokonstruktioner av trd. Traskyddsmedlen ar giftiga for de rotsvampar
som angriper trd och forhindrar ddrmed deras tillvaxt. Det impregnerande medlet fixeras till
trdet genom en industriell process dér det far en djup intrdngning i virket. Impregneringen har
ingen storre inverkan pa triets fuktrorelser eller sprickbildning.

Ytbehandling av trd sker dels av estetiska skil och dels for att skydda virket mot fukt och UV-
stralning (Pousette, 2008). Genom en ytbehandling med vattenavvisande medel undviks
vétning och kapilldrsugning. Téta ytbehandlingar innebér att fuktutbytet mellan
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konstruktionen och omgivningen minskar eller uteblir helt. Ytbehandlingar med pigment som
inte sldpper igenom UV-ljus skyddar tridet mot solen samtidigt som det paverkar temperaturen
1 konstruktionen och darmed fuktkvoten.

Ur ett miljomassigt synsétt ar trd ett fordelaktigt material da det &r en naturligt fornybar kalla.
Om konstruktionerna byggs och underhalls pé ritt sétt har de lang livsldngd, ar enkla att
demontera och kan dteranvindas. Ur det forbrukade virket kan oftast mer energi utvinnas in
vad som gick at for produktionen av trdprodukterna. Ytterligare miljomassig fordel med tré ér
dess forméga att binda koldioxid under konstruktionens livsldngd.

3.2.4 Trabaserade produkter

Trd som anvénds i byggnadsverk delas in i virkestyper av olika slag och kvalitet. Vilka
forhdllanden, sd som véxtplats och klimat som trdet vuxit i och vilket traslag det dr paverkar
virkeskvaliteten (Svenskt Trd, 2013). En annan viktig faktor som har en stor inverkan pa
kvaliteten dr hur virket forddlas pd sdgverken.

3.2.4.1 Konstruktionsvirke

Konstruktionsvirke dr ett hallfasthetssorterat virke som anvinds till barande konstruktioner
och sorteras visuellt eller maskinellt i sdgverksprocessen enligt svensk standard (Svenskt Tri,
2013). Virke som ér sorterat enligt denna standard mérks med sorteringsklass T3—T1 och
héllfasthetsklass C30—C18. Héllfasthetsklasserna ar enligt europeisk standard men motsvarar i
princip de svenska K-klasserna, t.ex. motsvaras C24 av K24. Sifferbeteckningarna star for den
karakteristiska hallfastheten.

3.2.4.2 Limtra

Limtré ar ett konstruktionselement som ar uppbyggt av minst fyra virkesstycken som ar
sammanlimmade till ett (Skogsindustrierna, 2004). Fiberriktingen ska vara parallell med
elementets ldingd. Genom att sammanfoga virkesstycken kan defekter sa som kvistar och
fingerskarvar spridas ut i konstruktionselementet och pé s vis géra det mer homogent. Detta
leder till att limtrd vid dimensionering antas ha hogre hallfasthet 4n konstruktionsvirke.
Lamelltjockleken dr normalt 45 mm som &r en normal byggvirkestjocklek i1 Sverige.

3.243 LVL

LVL star for Laminated Veneer Lumber och dr nirbesléktat med kryssfaner (plywood). Det
tillverkas genom att tunna faner av gran eller furu limmas samman under hogt tryck
(Skogsindustrierna, 2004). Tjockleken pa LVL-skivor kan ligga mellan 21 och 75 mm.
Skillnaden mellan LVL och plywood ér att fiberriktningen i alla, eller majoriteten av,
fanerskikten &r orienterade at samma héll i LVL-skivor. LVL- element sdgas huvudsakligen
till balkar som anvénds i barande system. Vanlig balkbredd adr 45 mm och balkhdjden kan
uppga till 900 mm. Likt limtréd reduceras inverkan av olika storningar i virket i och med
materialets uppbyggnad av tunna skikt (Svenskt Tré, 2013). LVL far dirfor en forhallandevis
hog hallfasthet och variationen 1 de mekaniska egenskaperna dr mycket mindre dn for massivt
virke.

3.3 Betong som konstruktionsmaterial

Betong ar det mesta anvinda byggmaterialet och star for 50-70 procent av virldens
infrastruktur (Svensk Betong, 2013). Anledningarna till betongens stora anvdndning &r att det
ar ett allsidigt byggmaterial med flera goda egenskaper. Betong har hog hallfasthet samtidigt
som det dr enkelt att forma. Ur miljosynpunkt &r materialet atervinningsbart och mdjliggor
konstruktioner med lag energiforbrukning samtidigt som det visar mycket god bestindighet
mot yttre paverkan.
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3.3.1 Betongtillverkning

Betong bestar av cement, vatten, ballast och tillsatsmedel (Burstrom, 2007). Cement
tillsammans med vatten kallas for cementpasta och utgdr betongens bindemedel, eftersom den
binder samman ballastkornen. Cementpastans egenskaper beror pa proportionen mellan
cement och vatten, det sa kallade vattencementtalet (vct).

Ballasten i betong bestar av naturligt bergartsmaterial och beroende pa kornstorleken ar de
uppdelade i sten, grus och sand. Andelen ballast i vanlig betong varierar mellan 65-75%
(Burstrom, 2007). Sammanséttningen av de olika kornstorlekarna bor vara sa att de halrum
som blir mellan de storre kornen kan fyllas med minde korn.

Men hjélp av tillsatsmedel kan bade den farska och hardnade betongen anpassas sa den bade
blir enklare att arbeta med och bestédndigare (Burstrom, 2007). Flyttillsattsmedel har en
inverkan pa betongens konsistens och gor den lattflytande. Detta underléttar gjutningar men
g0r ocksa att vattenhalten i betongen kan minskas vilket medfor 6kad hallfasthet och
reducerad krympning. Luftporbildande tillsatsmedel anvénds for att skapa ménga sméa
luftfickor i1 betongen vilket gor att vattnet i betongen har en expansionsmdjlighet vid frysning.
Acceleratorer och retarderande tillsatsmedel paskyndar respektive fordrdjer betongens
hardnande vilket gor den mer lattarbetat i olika avseenden.

Genom att variera mingderna av betongens olika bestandsdelar kan dess egenskaper
bestdmmas utefter krav pa bestidndighet, héllfasthet och arbetbarhet.

3.3.2 Betongens hallfasthet

Karakteristiskt for materialet betong &r dess stora tryckhéllfasthet och dess betydligt lagre (ca
en tiondel) draghdllfasthet (Al-Emrani et al., 2011). Den ldga draghallfastheten innebér att
sprickbildning kan uppkomma i betongkonstruktioner redan vid 1dga belastningsnivaer. Nar
sprickbildning uppkommit i en betongkonstruktion krévs armering for att uppna jimnvikt i
kraftsystemet, se Figur 3. Armering &r ingjutna stinger av stal direkt forankrade i betongen
vars funktion dr att Overfora dragkrafter i konstruktionen efter sprickbildning i de dragna
zonerna. Krafterna overfors genom vidhiftning och kontakttryck vilket innebér att
gransskiktet mellan de tvd materialen har stor inverkan pé konstruktionens funktion. Armerad
betong skall dérfor ses som en samverkanskonstruktion. Genom att variera méngden och
placeringen av armering kan konstruktoren paverka styvhet, momentkapacitet och
sprickbildningen. Om armeringen utfors rétt blir sprickorna mindre och jamnt utspridda vilket
dven minskar risken for korrosion.

Genom att infora dragspanningar i armeringen vid gjutning blir konstruktionen tryckbelastad
redan under tillverkning, sé kallad forspiand betong. Nér forspiand betong belastas uppkommer
dragbelastning i konstruktionen forst nér tryckbelastningen fran forspanningen avlastats (Al-
Emrani et al., 2011). Detta innebir att sprickbildningen helt- (fullstdndigt forspind) eller
delvis (partiellt forspand) kan motverkas. Genom att forspidnna betongen kan
brokonstruktionen goras slankare och med storre spannvidder.
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Figur 3 lllustration av hur sprickor uppkommer i en betongbalk (Al-Emrani et al., 2011).
3.3.3 Bestandighet fér armerad betong

Likt alla byggnadsmaterial paverkas betongen av den omgivande miljon. Den yttre paverkan
kan delas in 1 tva kategorier: kemiska och fysikaliska angrepp.

De kemiska angreppen kan i sin tur delas in i tva grupper beroende pa om de 16ser upp
betongen utifrén eller trdnger in 1 betongen och reagerar med dess bestdndsdelar. Till den
forsta gruppen hor angrepp frén oorganiska syror sd som salpeter- salt- och svavelsyra som
bryter ner cementpastan (Burstrom, 2007). Kemiska angrepp inuti betongen kan uppsté da
vissa ballastmaterial reagerar med cementpastan och bildar en svillande produkt vilket leder
till sprickbildning eller sprangning. Till den senare gruppen hor dven armeringskorrosion. I
normalfall skyddas armeringsstalet fran rostangrepp av betongens hdga alkalinitet (pH>12.5).
D4 koldioxiden fran den omgivande luften trdnger in i betongen sker en reaktion med
kalciumhydroxid, en sé kallad karbonatisering, vilket leder till forsdnkt pH-vérde. Nér den
karbonatiserade zonen nér armeringen kan korrosionsprocessen vidta. Korrosionen leder till
reducerade tvérsnittsarea och darmed sidnkt héllfasthet hos armeringsstingerna. Dessutom
upptar korrosionsprodukterna en storre volym &n armeringsstalet. Denna volymokning kan
leda till sprickbildning l&ngs armeringen. Korrosionsforloppet kan ocksa inledas av
intrdngande klorider.

Till de fysikaliska angreppen hor frostsprangning, saltsprangning och fuktbetingade rorelser.
Frostangrepp sker da vatten i betongens porer eller vatten som trangt in i sprickor fryser till is
(Burstrom, 2007). Da vattnet fryser 6kar volymen med 9 % vilket leder till dkat tryck och
ytterligare sprickbildning. Saltsprangning paverkar betongen pa likande sétt da salter fran
tosalter eller saltvatten kristalliserar. Aven den relativa fuktigheten i omgivningen har
inverkan pa bestdndigheten. Da betong torkar drar cementpastan ihop sig och betongen
krymper med sprickbildning och kantresning som foljd. Vid nedfuktning atergar vatten till
porsystemet och betongen svéller igen. Stora svéllningar kan leda till sprangning.

Genom att vilja betong med lagt vct far betongen ett hogre pH-vérde, hogre hallfasthet och
lagre permeabilitet (Burstrom, 2007). Den forh6jda hallfastheten motverkar sprickbildning
som tillsammans med den laga permeabiliteten ger ett okat skydd for intrdngande vétskor och
gaser. Det forhdjda pH-virdet 1 kombination med ett tillrdckligt tjockt lager betong minskar
risken for korrosion av armeringsstélet.
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3.4 Fiber Reinforced Plastic

Fiber Reinforced Plastic dr ett nytt byggmaterial som bestar av plast- och polymermaterial
som &r forstarkta med glasfiber, kolfiber eller armamidfiber. Denna sammanséttning skapar
ett material som &r 14tt och starkt som dessutom har det bra motstandskraft mot nedbrytning.
Enligt Valbona Mara® ir méjligheterna med materialet manga, men ett problem r att det 4n
sa lange inte finns riktlinjer i Eurocode. Det finns gamla rorliga broar i stil som har fétt en ny
brobana i FRP vilket gor att broarna klarar av 6kade trafiklaster. Element i FRP kan
prefabriceras i olika profiler och kan anvindas som bérverk i1 broar. Det finns en viss
skepticism mot materialet da det 4nnu inte 4r kint hur materialet fordndras pa lang sikt.

* Valbona Mara (Doktorand inom bygg- och miljoteknik, Chalmers Tekniska Hogskola) presentation 18 februari
2014
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4 Grundlaggning och infastning for broar

Kapitlet behandlar olika grundlaggningsmetoder f6r uppférandet av stod till broar. Stoden ar
mycket viktiga for att ge bron den stabilitet den behover och de geotekniska forhallandena &r
ofta avgorande for dess proportioner. Det dr ocksé av betydelse att utforma anslutningarna
mellan vdg och bro pa ritt sétt.

4.1 Metoder for grundlaggning

Det finns flertalet olika grundliggningsmetoder for att grundldgga stod till bron. Gemensamt
for alla grundlaggningsmetoder &r att krafter fran brons 6verbyggnad fors ner till
undergrunden.

4.1.1 Platta pa berg

Niér berg finns inom ett rimligt djup for att schaktas fram kan metoden med platta pa berg
anvandas (Vagverket, 1996). Grundldggningen av platten bor ske pa plant eller planspriangt
berg. Vid brostdd lidngs lutande berg kan sprangning ske i trappstegsformade avsatser. Dir
stabilitetsproblem foreligger bor bergstekniskt sakkunnig anlitas for att bedoma bergets
kvalitet med hénsyns till forekomst av lerslag och sprickzoner.

Da barformagan for berg ér stor blir oftast plattorna relativt sma vilket leder till att vid
uppdelade pelarstdd kan det vara fordelaktigt att utfora separata bottenplattor for varje pelare
(Végverket, 1996).

4.1.2 Platta pajord

Grundlidggningsnivan och storlek for platta pa jord bestdms av krav pa jordens barféorméaga
och sittningsbenédgenhet dvs. vilken typ av jordart marken bestar av (Végverket, 1996). Om
grunden bestar av méttligt eller mycket tjélfarligt material ldggs plattans underkant pa
tjalsiaker niva. Bottenplattan bor 14ggas pé minst 0,3 m packad fyllning vid grundlaggning pa
jord med lag birighet t.ex. kohesionsjord eller 16st packad friktionsjord. Ett alternativ dr att
packa den underliggande jorden.

Gjutning av bottenplattan bor utforas i torrhet. Ligger grundvattenytan dver
grundlaggningsniva sinks den till minst 0,5 m under grundlaggningsnivén (Vigverket, 1996).
Sker grundldaggning under fri vattenyta dr det mojligt att utfora gjutning av bottenplatta i
torrhet inom spont. Da gjuts forst en tillriackligt tjock tétplatta som inte lyfts vid
lanspumpning.

Bestar marken av lera eller andra mindre bérkraftiga jordlager t.ex. silt eller organisk jord och
djupet till béttre grundldggningsmaterial ar relativt litet kan det vara ekonomiskt att ersétta de
sdmre massorna med packat fyllningsmaterial (Vagverket, 1996). Fyllningsmaterial bestar
ofta av grus eller spriangsten. Packad fyllning kan ocksa andvidndas som uppfyllning frn
naturlig markniva for att hoja grundlaggningsnivaer.

4.1.3 Palade stod

Om marken bestar av mindre bérkraftiga material och djupet till béttre
grundliaggningsmaterial r stort anvdnds en bottenplatta som vilar pa palar. I Sverige &r slagna
betongpélar den vanligaste palningsmetoden for broar (Vigverket, 1996). Vid svérare
palningsforhéllanden s& som vid blockrik jord eller da risk for vattensprangning foreligger
kan stélpalar vara ett bittre alternativ.

Pélarna ar antingen spets- eller mantelbirande. Spetsbarande innebér att lasten fordelas till
material med hog barforméga genom palens spets. Barformégan bestar dels av
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mantelbarformaga och dels av spetsbarformaga. Vilar palen pa berg ér spetsbarformagan
dominerande (Pélkommissionen, 2007). Spetsbdrande pélar dr ekonomiskt om de vre
jordlagren r 16sa och djupet till fastare lager eller berg understiger 25 m (Végverket, 1989).
Mantelbdrande innebér att lasten fors dver frdn manteln till kringliggande material, antingen
genom friktion eller genom kohesion. Sker grundléggning i 16s eller medelfast lera ligger hela
spanningsfordelningen pd manteln genom kohesion. Bestar kingliggande material istillet av
friktionsjord utgors den geotekniska barformagan av badde mantel- och spetsbarfoméga
(Palkommissionen, 2007). Friktionspélning ar aktuellt da djupet till fastare jordlager
overstiger 25 m (Vigverket, 1989).

4.2 Landfastens funktion

Landfasten ér en fristdende avslutning pa bron och ska bade béra laster fran 6verbyggnaden
och laster fran anslutande bank (Viagverket, 1996). Landfdsten grundldggs ofta med platta pa
mark (Banverket, 1996), se Figur 4.

-

Figur 4 Exempel pa fristdende landfdste (Banverket, 1996).

For att forhindra ras orsakade av hojdskillnader och ge stabilitet at sldnterna vid bropéafarten
anvands vingmurar (Vigverket, 1996). Det ar viktigt att vingmurarnas dimensioner blir
tillrackligt langa for att klara h6jdgeometrin for givna sldntlutningar. En for kort vinglangd
forsvérar motfyllingsarbeten och kan medfora erosionsproblem.

Vinkeln mellan dndskédrm och vingmur samt vingmurens langd bestdms utifran jordens
forutsittningar och packningsmaterialets egenskaper (Vagverket, 1996). For stora vingmurar
kan vid kortare spannvidder vara alltfor dominerande, ur en estetisk synvinkel. Ett riktvarde &r
att vingmurarna inte bor vara lingre 4n brons fria spdnnvidd eller totala brobredd.
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5 Beskrivning av brotyper

Alla broar bestér dels av en dverbyggnad och dels en underbyggnad. Enligt Mario Plos® 4r
overbyggnadens roll att ta upp trafiklaster i huvudbarverket och i sekundérbérverket.
Underbyggnaden ska fora ner lasterna fran 6verbyggnaden till grunden.

Broar kan delas upp i olika kategorier pa ett flertal olika sitt. Ett sdtt &r att kategorisera dem
efter typen av trafik som ska fardas Gver, exempelvis vdgbroar, jirnvagsbroar och gdng- och
cykelbroar. Broar kan ocksa delas in i vilket typ av material de &r utforda i.. Ett annat sétt att
dela upp broar pa ar fasta, rorliga och flytande broar. I denna rapport ar broar uppdelade efter
dess konstruktions verkningssitt. De brotyper som berérs ér plattbroar, balkbroar, rorbroar,
fackverksbroar, bagbroar, snedkabelbroar, hingbroar och rorliga broar beskrivs.

5.1 Balkverkan

Detta avsnitt behandlar de brotyper som alla har ett fungerande verkningssitt genom
balkverkan. Gemensamt for dessa broar dr att de bér last via bdjning, se Figur 5.

: O Y]
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Figur 5 Till vinster utbredd last pa en balk och till héger kraftfordelning pd ett balkelement.

Balkverkanbroar kan konstrueras som enspannsbroar eller flerspannsbroar med
mellanliggande stod (Végverket, 1996). Stél eller betong kan anvindas som byggnadsmaterial
for huvudbalkarna medan brobaneplattan i regel tillverkas av betong. Broar helt byggda i
betong kan vara slakarmerade, foretrddesvis enspannsbroar, eller spainnarmerade for storre
spannvidder. Olika tvarsnittsform kan ocksa anvédndas dér exempelvis ett 1adtvérsnitt anvinds
for langre spannvidder och vid krav pad mycket vridstyv dverbyggnad.

Tra kan ocksé anvindas som byggnadsmaterial for huvudbalkarna i form av limtriabalkar.
Daremot dr den fria spdnnvidden da begrinsad till ca 25 m (Vagverket, 1996).

5.1.1 Balkbro i betong

Balkbroar anvinds ofta dér det finns befintliga landfdsten och kan dven anvéndas som
tillfallig bro eller vid ombyggnationer (Vigverket, 1996). Balkbron har barande huvudbalkar i
betong och antalet varierar beroende péa korbanans bredd men framf6rallt pa den aktuella
trafiklasten. En hog trafiklast kréver fler barande huvudbalkar.

Hoga huvudbalkar ar fordelaktigt ur teknisk och ekonomisk perspektiv men kan utgora ett
problem vid begriansad konstruktionsh6jd pé platsen (Vigverket, 1996).
Betonghuvudbalkarna kan vara slakarmerade eller spAnnarmerade. Bada typerna anvinds
vanligen utan vot men optimala spannvidder skiljer sig dt. De slakarmerade balkarna ér
aktuella vid en spannvidd pa 15-35 m, medan de spdnnarmerade kan bira spannvidder pé 25-
40 m. I det gemensamma intervallet kring 30 m &r det oftast konstruktionshdjden som blir
avgorande for valet. Konstruktionshdjden for spdnnarmerade betongbalkar skiftar normalt
mellan 4-5% av spannvidden. Slakarmerade balkar kraver en ndgot hogre konstruktionshdjd,

3 Mario Plos (Docent och avdelningschef for avdelningen konstruktionsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola)
presentation 24 januari 2014
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normalt mellan 7-9% av spannvidden. I Figur 6 redovisas en principskiss 6ver en balkbro med
tva barande huvudbalkar.

b

Figur 6 Figuren visar en principskiss pd ett tvérsnitt for balkbro.*

Ett 1adtvérsnitt pa huvudbalkarna med spdnnarmerad betong dr en konstruktion som bidrar till
att 6ka den utfrbara spannvidden till 40-65 m menar Gunnar Jernstrém”.
Konstruktionshdjden for ladtvarsnitt forhaller sig pa samma sétt som for de rektanguléra
betongbalkarna. Daremot maste den invdndiga fria hojden i lddan (se Figur 7) vara minst 1,5
m vid spannvidder upp till 50 m. Vid ldngre spdnnvidder dkas kravet pa fri hojd till 1,9 m.

Figur 7 Ladtvirsnitt for balkbroar (Vigverket, 2008).
5.1.2 Samverkansbro

En samverkansbro fungerar pa samma sétt som en balkbro. Skillnaden &r att huvudbalkarna &r
tillverkade 1 stal dar bultar svetsas fast 1 Overfldnsarna som sedan samverkar med den
overliggande betongbanan (Vigverket, 1996). Bultarna kallas dven for studs. I en
samverkansbro utnyttjas stilets hoga hallfasthet i drag samtidigt som betongens hoga
héllfasthet i tryck utnyttjas i den tryckta betongbanan.

Enligt Jernstrom® tillverkas brotypen i spannvidder pa 20-70 m for huvudstélbalkar med I-
tvirsnitt medan balkar med ladtvérsnitt anvands for spannvidder upp mot 130 m, vanligen
dock 50-80 m. Konstruktionsh6jd for bro med balkar i I-tvérsnitt bor vara mellan 4-7% av
spannvidden, medan den for broar med balkar 1 ladtvarsnitt behdver vara mellan 3,5-4,5 % av
spannvidden. Genom att ersétta betong med stal erhélls ocksa en lagre totalvikt for en
samverkansbro an for en vanlig betongbalkbro.

Vid eventuell &ndskdrm mot bank vid broavslutningen bor spannvidden ej dverstiga 40-60 m
beroende pé det aktuella temperaturspannet pa platsen (Vagverket, 1996). En samverkansbro
ar ocksd mer kénslig for pakorningslast dn en vanlig betongbalkbrovarvid krav pa fri hojd
over exempelvis allmén vég okas till 5,1 m.

* Gunnar Jernstrom (f.d. brokonstruktionsansvarig, Ramboll) presentation 31 januari 2014
> Gunnar Jernstrom (f.d. brokonstruktionsansvarig, Ramboll) presentation 31 januari 2014

® Gunnar Jernstrom (f.d. brokonstruktionsansvarig, Ramboll) presentation 31 januari 2014
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5.1.3 Rambro

Rambroar ér den vanligaste brotypen i Sverige. De utfors oftast i ett spann och tillverkas av
armerad betong (Vigverket, 1996). Det finns i huvudsak tva olika typer av rambroar;
plattrambroar och balkrambroar, dér plattrambroar dr den vanligaste av dessa tvd. Rambroar
kinnetecknas generellt av att brobaneplattan och dndstdden, dven kallat rambenen, &r fast
inspdnda i varandra. Jordtrycket mot rambenen hjélper till att stabilisera bron fran horisontella
krafter som kan uppkomma av vigtrafik, se Figur 8. Vid sdmre markforhdllande och kortare
spann (10-12 m) kan det vara lampligt att gjuta en hel bottenplatta istéllet for tva separata.

AT 1L

Figur 8 Brobaneplatta som dr fast inspdnd i rambenen med tvd separata bottenplattor
(Vigverket, 2008).

5.1.4 Plattrambro

Plattrambroars 0verbyggnad bestar av en armerad betongplatta, se Figur 10. En slakarmerad
betongplatta dr ekonomiskt for spann upptill 20-25 m (Vagverket, 1996). Med spidnnarmerad
betong kan spannvidden Okas till ca 35 m. Broplattan dr oftast jamntjock och homogen 6ver
hela spannet. Vid fler eller stérre spann kan brobanan utféras med ribbalkar eller hdlursparad
platta for att minska egentyngden, se Figur 9. Tjockleken pa plattan varierar mellan 5-6,7 %
av spannviden upp till 14 m (Jernstrom, 2014). Vid spannvidder mellan 14-25 m dr tjockleken
pa broplattan 3,5-4% av spannvidden.

| - |
0000000 A 1 [y

Figur 9 Tvdrsnitt som visar tva olika typer av homogena plattor; halursparad platta och

ribbalkar (Vigverket, 2008).
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KANTBALK BROPLATTA

VINGMUR (HUVUDBARVERK)
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(ANDSTOD,
RAMBEN)

BOTTENPLATTA

Figur 10 Plattrambro sett fran sidan utan motfyllnad (Vigverket, 2008).

5.1.5 Balkrambro

Genom att bygga brobaneplattan pa barande betongbalkar istéllet for en hel gjuten platta, se
Figur 11, kan spannvidden 6kas, dock 6kas ocksé konstruktionshdjden(Vigverket, 1996).
Konstruktionshdjden varierar mellan 3,5-5% av spannvidden. Tidigare byggdes slakarmerade
balkrambroar (25-30 m spdnnvidd) men dessa har idag ersatts av plattrambroar vid kortare
spannvidder, och balkbroar vid lingre spannvidder p.g.a. hoga produktionskostnader.
Anvinds spannarmerad betong kan balkrambrons spannvidd oka till 40-50 m.

BROBANEPLATTA
VINGMUR KANTBALK (SEKUNDARBARVERK)

<

L]
BALKAR \
(HUVUDBARVERK) |
| BOTTENPLATTA

FRONTMUR
(ANDSTOD,
RAMBEN)

Figur 11 Balkrambro sett frdn sidan utan motfyllnad (Vigverket, 2008).
5.1.6 Plattbro

Plattbroar bestar precis som plattrambroar av en betongplatta, skillnaden &r att plattbron ar
fritt upplagd vid &ndstdden, se Figur 12 (Végverket, 1996). En slakarmerad plattbro har en
spannvidd upp till 25 m 1 flera spann. Gors ddremot bron 1 ett spann sa begridnsas spannvidden
till 18 m. Anvénds spdnnarmerad betong sd kan spédnnvidden oka till 35 m. Att spannarmera
en plattbro dr mindre effektivt p.g.a. plattbroars 1dga konstruktionshdjd. For att minska
tyngden pé broplattan och dirmed nedbdjningen sé kan plattan utforas med halursparingar
eller ribbalkar, se Figur 9. Plattbroar anvédnds ofta dir det finns krav pa lag konstruktionshéjd.
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Figur 12 Plattbro sett fran sidan utan motfylinad (Vigverket, 2008).
5.2 Linverkan

Broar upphéngda med linverkan bestér av kablar eller linor, pyloner samt en avstyvningsbalk
vilken dr den som utgdr brobanan (Végverket, 2008). Kablarna dr forankrade mellan
pylonerna och brobanan och haller upp brobanan och tar upp dragkrafter. Krafterna fors ned
genom pylonerna till grunden som tryckkrafter. Kablarna kan med fordel produceras i stél da
det &r starkt i drag medan pylonera som tar stora tryckkrafter kan utforas i betong da betong ar
starkt i tryck.

5.2.1 Snedkabelbro

Kablarna i snedkabelbroar ér forankrade direkt mellan brobanan och pylonerna (Vigverket,
2008). Kablarna i den hér typen av broar kan vara forankrade pa tre olika sétt. Om alla kablar
ar forankrade 1 toppen pa pylonen kallas det for solfjaderform, se Figur 13, det kan dock
uppsté problem om man forsoker forankra alla kablar i samma punkt och man kan da fordela
ut kablarna over en stracka pa pylonen, detta sitt att forankra kablar kallas halv solfjdderform.
Det sista sittet att forankra kablarna ar det sa kallade harpliknande dir kablarna &r forankrade
sa att de gér parallellt med varandra. Snedkabelbroar dr vanliga i spannet 100-500 m.

Figur 13 Solfjdderformad snedkabelbro (Svenskt Trd, 2013).

5.2.2 Hangbro

Héngbroar &r uppbyggda sé att en huvudkabel dr upphéngd mellan pylonerna och ar
forankrade 1 grunden pé var sida om bron, se Figur 14 (Vagverket, 2008). Finns berg kan de
forankras direkt i berget annars i betonglandfdsten. Brobanan ar upphéngd i vertikala linor sa
kallade hidngare som forankrar brobanan i den upphingda huvudkabeln. Hingbroar dr den
brotyp med storst spannvidder och ldmpar sig for spdnnvidder éver 500 m.

10, AN

Figur 14 Héingbro (Svenskt trd, 2013).
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5.3 Bagverkan

Bégbroar, valvbroar och rorbroar bar krafter genom samma princip. Badgverkansbroar kan vara
gjorda i olika material men verkar pa samma satt. Bagen i bron tar upp tryckkrafter och leder
ner krafterna i stoden eller i marken, se Figur 15. Enligt Plos’ kan brobanan vara dragen om
de horisontella krafterna inte tas upp av inspdnningen i marken eller om bégen vilar pa stoden.
Brobanan dr neutral om bagen é&r fast inspdnd 1 marken och tar upp de horisontella krafterna.

5.3.1 Bagbro

Bagbron var en vanlig brotyp som det byggdes mycket av forr men har blivit utkonkurrerad
av spannbetong- och stélbalkbroarna. Bagbron anvinds for spannvidder 6ver 60 m och énda
upp till 300 m (Vagverket, 1996). I fa fall anvénds bagbroar av estetiska skél fore broar som
ar mer ekonomiskt effektiva for att markera nagot sérskilt, som till exempel Svinesundsbron.
Bagbron kan utforas i olika material sdsom betong, sten, stal och trd. Det finns tre olika
varianter pa bagbroar som beskrivs nedan.

N
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T

Figur 15 Utbredd last som verkar pa en bdage och hur krafterna tas upp.

Bégbro med underliggande fast inspénning &r en typ av bagbro som har en tryckt bage som
leder ner de vertikala och horisontella krafterna i marken. For att bygga bagbroar med
inspanning krivs goda grundforhéllanden, helst berg. Pa det viset forblir brobanan neutral, se
Figur 16.

Figur 16 Bdgbro med underliggande inspdind bige.®

7 Mario Plos (Docent och avdelningschef for avdelningen konstruktionsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola)
presentation 24 januari 2014

¥ Bjorn Engstrom (Bitradande professor vid avdelningen for konstruktionsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola)
presentation 28 januari 2014

CHALMERS Bygg- och miljoteknik



Bégbro med dverliggande inspand bage verkar pa exakt samma sétt underliggande bagar men
dar 1 vissa fall ett béttre alternativ med hinsyn till omgivningen, se Figur 17.

Figur 17 Bigbro med éverliggande inspind bage.”

Den tredje bagbrotypen dr den vars brobana ér dragen. Bagen tar tryckkrafter medan de
horisontella krafterna fors ned till stoden vilket leder till att brobanan blir dragen. Bron med
bagen ar fritt upplagd dér de vertikala krafterna tas upp av stoden, se Figur 18.

Figur 18 Bighbro med fritt upplagd bige med dragband"’
5.3.2 Valvbro

Valvbron har precis som bagbron en tryckt bage som leder ner krafterna i stoden, se Figur 19.
Utvecklingen av valvbron ledde till konstruktionen av bagbron, dir samma principer verkar
pa bron men dverflodigt material dr borttaget (Vigverket, 1996). Valvbroar byggdes forst i
sten dérefter byggdes de 1 betong och nu byggs de moderna valvbroarna med korrugerat stél
och betong. Enligt Bjorn Engstrdm'' borjade broarna byggas i betong eftersom det var ett
billigare och léttare material @n sten och langre spannvidder kunde uppnas.
Betongvalvbroarna var dock ofta klddda i sten for att betongen inte var tillforlitlig enligt
allménheten. Valvbroar byggs idag av estetiska och kulturhistoriska skal.

U
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Figur 19 Verkningsdtt for en valvbro."?

? Bjorn Engstrom (Bitridande professor vid avdelningen for konstruktionsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola)
presentation 28 januari 2014

' Bjorn Engstrom (Bitridande professor vid avdelningen for konstruktionsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola)
presentation 28 januari 2014

"' Bj6rn Engstrom (Bitridande professor vid avdelningen for konstruktionsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola)
presentation 28 januari 2014

12 Per-Ola Svahn (Teknisk chef, Skanska Sverige AB) presentation 13 februari 2014
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5.3.3 Rorbro

Rorbroar anvénds for spannvidder upp till 7 m och tillverkas av antingen betong eller stal
(Vagverket, 1996). Tryckrafter uppstér ldngs hela bron och leds ut till sidan och ner till
grunden. Den vanligaste typen av rorbro ér av korrugerat stal med en maximal tjocklek pé 7
mm, se Figur 20. For rorbro med fri 6ppning upp till 5 m anvénds 3 typer av standardritningar
(staende ellips, 1dgbyggd ellips och gangtunnel). Rorbroar fungerar med hjilp av
omkringliggande jord och krdver god grund utan storre sdttningar. Parallella rorbroar sétts
med minst 1 m mellanrum.

EE e X - - 4
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Figur 20 Rorbro med stensdttning (Vigverket, 1996).
5.4 Fackverksbroar

Fackverk ér trianguldra ramverk som genom tryckta och dragna delar 6verfor krafter ner till
stoden, se Figur 21 (Tata Steel, 2014). Da en fackverksbro utformas med tre eller fyra plan 1
en sluten konstruktion &r dven dverforingen av skjuvkrafter mycket god.
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Figur 21 Utbredd last pa ett fackverk till vinster och till hoger visas krafiférdelning over
fackverket.

Fackverksbroar tillverkas framforallt i stdl, se Figur 22, men konstruktioner forekommer
ocksé i trd, da i mindre dimensioner. P4 grund av det omfattande svetsarbetet vid produktion
och underhallet av fackverksbroar &r de relativt ovanliga idag. Brotypen &r fortfarande
fordelaktig vid bygget av tillfilliga broar, jirnvdgsbroar och gdngbroar. Spannvidderna for
fackverksbroar varierar normalt mellan 40-500 m, dédr kortare spann kan lyftas pa plats i ett
stycke vilket underléttar montage 6ver motor- eller jarnvagar.
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Figur 22 Fackverksbro over vig 70 i Borlinge (Vigverket, 1996).

5.5 Rorliga broar

Rorliga broar dr ur ekonomiskt perspektiv ett effektivt sétt att transportera tag och trafik dver
trafikerat vatten (Chen, 2000). De rorliga mekanismerna &r idag 1 stort sett uteslutande drivna
av antingen elektromekanik eller elektrohydraulik med bensin- eller handdrivna alternativ péa
starkt trafikerade vatten. Rorliga broar delas upp i klaffbroar, sviangbroar, lyftbroar och
rullbroar. Gemensamt for de fyra typerna ar att den biarande konstruktionen bestér av I-balkar,
ladbalkar eller fackverk i stal. Aven till brobanan rekommenderas stalkonstruktioner da
betong &r tyngre och riskerar sprickbildning.

5.5.1 Klaffbro

Klaffbroar bestar av ett eller tva klaffspann som roterar kring en horisontell axel med hjélp av
hydraulcylindrar eller mekaniskt spel (Vagverket, 1996). I manga fall underléttas rotationen
med motvikter.

5.5.2 Svangbro

I svingbroar sker istéllet rotationen kring en vertikal axel via ett vridlager. Det vridande
maskineriet utgérs av mekaniska spel eller hydraulik (Chen, 2000).

5.5.3 Lyftbro

Lyftbroar bestér av lyftpelare och ett fritt upplagt lyftspann. Det finns tva typer av lyftbroar,
en typ med lyftpelare ovan brobanan och en typ med lyftpelare under brobanan (Vigverket,
1996). DA lyftpelarna ér placerade ovan brobanan hojs lyftspannet med hjélp av motvikter
infésta 1 en stallinanordning. Da lyftpelarna ar placerade under brobanan utgdr lyftpelarna
sjdlva lyftkraften.

5.5.4 Rullbro

Rullbroar bestér av ett fritt upplagt spann som i ena dnden dr upplagt pa ett antal hjul vilket
mojliggor undanrullningen av bron (Chen, 2000).
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6 Produktionsmetoder for olika brotyper

Enligt Svahn'® finns det tre punkter som bor efterstrivas vid val av produktionsmetod
oberoende av hur det specifika projektet ser ut:

e Trygg arbetsmiljo och en produktionsmetod som kan utforas pa ett sdkert sitt.
e Forutsdgbar tidsatgang.
e Si lag kostnad som mojligt i alla steg av produktionen.

Den sista punkten ska genomforas utan negativ inverkan pa kvalitet eller de tvd ovre
punkterna. Kostnaden for produktionen kan framforallt paverkas inom arbetskostnader och
materialkostnader. Genom ett effektivt och enkelt utférande med hogt materialutnyttjande och
minimering av temporéra konstruktioner blir produktionen kostnadseffektiv.

Valet av produktionsmetod péverkas dven i stor utstrickning av det specifika projektet.
Forutséttningar runt byggplatsen, vilken typ av bro och i vilket material bron ska byggas styr
vilka produktionsmetoder som dr mojliga att genomfora. I Kapitel 6.1 beskrivs
produktionsmetoder for materialen stél, betong och tra.

6.1 Produktionsmetod for stalbroar

For stalbroar dr uppresningsfasen den mest kritiska och risken for kollaps &r storre dé dn
under bruksfasen (Durkee, 2000). Planering av produktion och uppresning ar dirfor en viktig
del for att minska riskerna for kollaps. De geografiska och topografiska forutsittningarna vid
platsen for uppforandet samt sdkerhet vid uppresning paverkar valet av produktionsmetod
(Hirt, 2013).

Svahn'* hivdar att det for ldga broar med relativt korta spannvidder ér vanligt att stilbalkarna
lyfts pé plats med hjélp av kranar, se Figur 23. Metoden minskar behovet av temporira
konstruktioner och dirmed minskar ocksa kostnaden och byggtiden for projektet. Dessutom
minskar riskerna for kollaps vid uppforandet. Metoden kriaver god tillganglighet for
arbetsfordon etc. runt bron.

b mpsOrary support

Figur 23 Uppresning av stalbalkbro med fa tempordra konstruktioner (Hirt, 2013).

1 Per-Ola Svahn (Teknisk chef, Skanska Sverige AB) presentation 13 februari 2014
' Per-Ola Svahn (Teknisk chef, Skanska Sverige AB) presentation 13 februari 2014

CHALMERS Bygg- och miljoteknik 25



For hogre broar med ldngre spiannvidder eller dér kran inte kan anvéndas pa grund av
topografi krivs produktionsmetoder som klarar de givna forutsittningarna. Svahn'> hivdar att
en vanlig metod vid jamnt fordelade spannvidder, konstant horisontell och vertikal lutning &r
lansering, se Figur 25. Metoden gér ut pa att de birande broelementen skjuts ut frn ena eller
bada landfastena mot ndrmaste stod. Dérefter sammanfogas ett nytt element och
konstruktionen skjuts ut mot nésta stod tills hela broldngden ar fardigstélld, se Figur 24. Vid
lansering utsétts konstruktionen for storre lastpakénningar dn nir den ar fardigstélld och detta
stdller krav pa planering och utvérdering av de pafrestande momenten. En lanseringsnos som
ar lattare an den barande konstruktionen anvinds for att minska momenten i skedet nér
konstruktionen skjuts fran ett stod till ett annat (Hirt, 2013). Vidare menar Svahn'® att
elementen fogas samman i en temporér anldggning vid landfastet ddr sammanfogningen kan
ske 1 en skyddad milj6.

iemporary scaffolding
0 ]1icr

3 launching nose

HH.‘-.::_:“IHI}I ARC3A

Figur 24 Uppresning av stalkonstruktion med lansering (Hirt, 2013).
6.2 Produktionsmetod for betongbroar

Svahn'’ hivdar att merparten av de broar som byggs idag ér tillverkade i betong eller
samverkan mellan stal och betong. Materialets goda hallfasthet, enkla formbarhet och
effektiva prefabricering gor att betongbroars utformning enkelt kan varieras utefter behov.
Med spannarmerad betong kan langa slanka konstruktioner skapas.

6.2.1 Gjutning av betongpelare

Vid gjutning av vertikala betongkonstruktioner, sdsom bropelare, kan klédtterformar anvdndas
for tillverkning av gjutform, armering samt gjutningen (MPA - the Concrete Centre, 2014).
Nir en specifik del dr fardiggjuten lyfts kldtterformarna antingen upp till nésta
konstruktionsnivd med hjélp av kran, eller klattrar 1angs den nygjutna delen med hjélp av
hydraulik, se Figur 25. Da formen stddjer sig pa den nygjutna delen krévs inga andra
byggnader eller tillfdlliga konstruktioner. Det dr en effektiv process utvecklad for att 6ka
produktionshastigheten samt minska onddigt arbete och behov av kranar. Klitterformar ger
konstruktioner av hog kvalité och erbjuder en siker arbetsplats.

'3 Per-Ola Svahn (Teknisk chef, Skanska Sverige AB) presentation 13 februari 2014
' Per-Ola Svahn (Teknisk chef, Skanska Sverige AB) presentation 13 februari 2014
7 Per-Ola Svahn (Teknisk chef, Skanska Sverige AB) presentation 13 februari 2014
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Figur 25 Skiss av anvéindning for kldtterform'
6.2.2 Platsgjutning av betongbroar

Platsgjutning av betongbroar ger konstruktoren stor flexibilitet géllande form och storlek pa
konstruktionen (Cremer, 2000). Metoden tillimpas for sdvil korta och simpla konstruktioner
som for ldngre och mer komplexa brotyper.

Gjutformen tillverkas i rdspont och byggs vanligen pé plats. Vid kortare spidnnvidder anvénds
byggnadsstéllningar av stal for att bira upp gjutformen. Hela spannvidden kan da béras upp
av stillningen och gjutningen sker i en omgéng. Aven om byggnadsstillningarna ofta ér
standardiserade och kan anvindas pa olika byggnadsplatser blir det dyrt vid ldngre
spannvidder. Istillet anvinds ett antal ramkonstruktioner for att leda ner krafterna i marken.
Vid léngre spannvidder kan méngden betong bli for stor for att kunna gjutas i en omgang.
Bron gjuts och efterspianns darfor i etapper.

For att platsgjutning ska vara ekonomiskt l1onsamt ska foljande krav vara uppfyllda (Cremer,
2000):

Konstruktionen byggs 6ver land

Konstruktionen dr relativt nira marken

Konstruktionen har relativt kort spannvidd

Markforhallanden pé platsen dr goda utan stora séttningar eller hinder

6.2.3 Prefabricerade betongelement

Anvindandet av prefabricerade betongelement vid brobyggnad ér fordelaktigt i miljoer dér
barande stillningar inte kan uppforas eller dir omgivningen kréver kort byggtid, t.ex. vid
byggnation over motor- eller jarnvidg (Vagverket, 1996). Prefabricerade betongbalkar
produceras idag vanligen 1 spannvidderna 15-35 m och den tillgéngliga konstruktionsh6jden
bor vara minst 5 % av spiannvidden inklusive platsgjuten brobaneplatta.

Da produktionen sker i1 fabrikslokaler under kontrollerade omstédndigheter sdkerstills
konstruktioner av god kvalitet med 14g risk for defekter jimfort med platsgjutna element
(Transportstyrelsen, 2012). Transportmdjligheterna fran fabrik méaste tas med i bedémningen
av lamplig produktionsmetod. Transporten av prefabricerade betongelement paverkas i forsta

'8 Per-Ola Svahn (Teknisk chef, Skanska Sverige AB) presentation 13 februari 2014
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hand inte av spannvidderna utan av vikten d4 maximal bruttovikt pa svenska végar ligger
mellan 40 och 60 ton.

Montage av prefabricerade element sker vanligen med hjilp av kran eller via lansering
(Végverket, 1996). Bdda metoderna innebér att konstruktionerna upplever hogre belastningar
an under det tdnkta bruksstadiet vilket maste beaktas vid dimensionering. Vid montage av
broar med flera spann kan kontinuitet 6ver stod uppnas genom hopgjutning av balkar eller en
kontinuerlig brobaneplatta. Det senare alternativet innebér att enbart balkarna blir fritt
upplagda vilket gér berdkningarna mindre komplicerade.

6.2.4 Fribdrande betongbroar

Vid produktion av fribdrande broar utgér bygget fran en stddjande punkt, antingen dndstod
eller pelare, och byggs pa bit for bit (Honorio, 2007). Fribdrande broar behdver inga yttre
barande konstruktioner. Produktionsmetoden dr dérfor effektiv i omrdden med besvérlig eller
svaratkomlig terrdng sdsom djupa dalar, mark med lag bérighet eller vatten. Optimala
spannvidder ligger runt 60-150 m, men betydligt langre strickor forekommer ofta (VSL,
2014).

Genom att utgé fran de permanenta pelarna och med hjélp av tva flyttbara formar gjuta
brosegment om 3-6 m 4t var sitt héll blir konstruktionen balanserad, se Figur 26.
Gjutformarmar med varierande tvarsnitt dr vanligt da barverket i ménga fall ar stérre nirmare
stdd 4n 1 mitten av spannet.
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Figur 26 Fribdrande brokonstruktion dven kallat “fritt fram bygge” utifran tvd fristaende
stod (VSL, 2014).

Prefabricering av fribarande broar &r fordelaktigt eftersom betongelementen (dven dessa 3-6
m) kan produceras och lagerhallas samtidigt som stod och upplagsanordningar gjuts (Chen,
2000). Da tiden for armering och gjutning tas bort ur den kritiska tidsplaneringen kan
uppforandet ske 10-15 ganger snabbare jamfort med platsgjutning. Prefabricering ar beroende
av gjutformar med mycket precis geometri dd metoderna for justering pa plats ar bristfalliga
med sma och osékra resultat. Av samma anledning krdvs en hog kontroll och kontinuerliga
méitningar under uppforandet. Vid langa och oregelbundna spannvidder ar dock platsgjutning
att foredra framfor prefabricering.

6.3 Produktionsmetod for trabroar

Trébroar har linge anvénts for mindre konstruktioner sisom gang- och cykelbroar. De senaste
aren har metoder utvecklats for att forbéttra hallfastheten och bestdndigheten hos
trakonstruktioner (Mettem, 2011). Detta har tillsammans med enkel byggprocess och stor
arkitektonisk variation lett till att trd blivit en viktigare del i moderna byggen och idag
anvénds dven 1 storre brokonstruktioner.
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6.3.1 Tillverkning av trabroar

Vid produktion av trédbroar fraktas mer eller mindre fardiga virkeselement till
byggnadsplatsen for montage pé plats (Mettem, 2011). Det forekommer fall dir storre delen
av sammanfogningen maste ske pa plats men generellt efterstrdvas montering i fabrik i sa stor
utstrackning som mojligt. Fabriker erbjuder kontrollerade och torra omgivningar med snabb
tillgang till stabil lyftutrustning. Vid stora och komplexa trikonstruktioner eller nér
transportstriackan till byggplatsen ar 1dng, kan forseningar i arbetet undvikas om
provmontering sker redan i fabriken (Pousette, 2008). For produktion av mindre trébroar sker
ofta tillverkning i ett stycke som sedan transporteras och lyfts pa plats.

6.3.2 Transport av tramaterial

En forutsittning for att uppna hogsta mojliga prefabriceringsgrad ar transportmojligheterna
(Pousette, 2008). Triets relativt ldtta egentyngd leder till att transporten av stora sektioner
sdllan begrdnsas av tyngd. Istillet dr det vagforhéllandena mellan fabrik och byggplats som
ofta avgor hur stora element som kan transporteras. Brodelar med ett spann pd 30-40 m och en
hojd upp till 4,5 m medfor generellt inte nagra problem for transport (Mettem, 2011). Vid
storre spannvidder eller dalig vagstandard ar transport via bét, tg eller helikopter ett
alternativ.

6.3.3 Montage av trabroar

Tréets 1dga egentyngd dr en avgdrande faktor dven vid montering. Mindre broar lyfts pa plats
direkt medan stdrre broar antingen monteras bit for bit pa fundament eller lyfts i ett stycke
efter montage vid sidan om brolédget (Pousette, 2008). Beroende pa byggplatsens utseende
anvands kranar, stéllningar eller traktorer for att f4 bron pa plats. Asfaltering av brobanan sker
efter montage. Mojligheten att montera trabroar i ett stycke ar fordelaktigt 1 situationer dér tid
ar en avgorande faktor, till exempel vid brobyggnad Over storre végar eller jirnvéagar. For att
lyfta firdigmonterade broar pa plats riacker det oftast med avstdngning av trafik i nagra
timmar.
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7 Underhall av broar

I dagslédget finns det cirka 15500 broar pé de allminna vigarna och den arliga kostnaden for
att underhalla dessa 4r 700 miljoner kronor (Trafikverket, 2012b). Aterkommande underhll
ar att bron maste tvéttas for att forhindra att salt tringer in och paverkar konstruktioner av stal
och betong. En annan atgérd for att forhindra att salt tringer in dr att broarna impregneras vart
sjatte till vart tionde ar (Trafikverket, 2012a).

7.1 Inspektionstyper

Med jamna mellanrum sker inspektioner av broarna, detta dr for att bron ska uppfylla de krav
pa sdkerhet och framkomlighet som stélls av trafikanterna. Inspektionerna ér till for att utreda
broarnas funktionella och fysiska status samt ligga till grund for vilka &tgéarder som kréavs for
att sdkerstilla kraven pa bade lang och kort sikt (Vagverket, 1993). De typer av inspektioner
som finns &r:

e Fortlopande inspektion
e Oversiktlig inspektion
¢ Allmén inspektion

e Sirskild inspektion

e Huvudinspektion

7.1.1 Fortlopande inspektion

Sker i samband med inspektion av vignédtet och utfors kontinuerligt under aret, av de som har
hand om underhallet pa vdgen d.v.s. underhallsentreprenéren (Véigverket, 1993). Syftet &r att
upptéicka akuta skador som kan paverka brokonstruktionen pa kort sikt och skador som kan
paverka trafiksékerheten.

7.1.2 Oversiktlig inspektion

Utfors av underhallsentreprendren minst tva ganger om aret for broar pa det nationella
végnitet och minst en gdng per ar for Ovriga broar (Véagverket, 1993). Syftet dr att sdkerstdlla
att de krav som stills pa underhéllsentreprenaden ar uppfyllda.

7.1.3 Huvudinspektion

Syftet med huvudinspektionen &r att uppticka och bedoma brister som péaverkar eller kan
paverka konstruktionens funktion eller trafiksékerhet inom en tiodrsperiod (Végverket, 1993).
Brister som uppticks och inte dtgidrdas inom tidsperioden kommer att leda till 6kade
forvaltningskostnader. Samtliga konstruktionselement och anslutande delar till bron
inspekteras, dven maskinell och elektrisk utrustning som ingér i rorliga broar. Mitningar av
bland annat kloridhalt och karbonatisering i betong, korrosion pa armering samt sprickor i
stalkonstruktion, utfors for att sikerstilla brons sdkerhet och funktion. Nér en bro har blivit
byggd sa utfors en huvudinspektion inom sex ar efter att bron har tagits i bruk. Darefter utfors
en huvudinspektion med maximalt sex ars tidsintervall.

7.1.4 Allméan inspektion

Sker med max tre ars mellanrum med huvudinspektionen inrdknat (Véigverket, 1993). Detta
géller for broar med teoretisk spannvidd 6ver 5,0 m i1 det ldngsta spannet. For de andra
broarna utfors allmén inspektion vid behov. Syftet med inspektionen ér att folja upp skador
som uppticktes vid huvudinspektionen som dnnu inte atgirdats. Vidare &r syftet ocksa att

30 CHALMERS Bygg- och miljéteknik



uppticka skador som kan leda till otillfredsstillande barighet eller trafiksikerhet eller skador
som kan leda till 6kade kostnader for underhéllet som inte hade upptéckts forrén nésta
huvudinspektion. Vidare skall kontroll av de krav som stélls pa underhéllsentreprendren
kontrolleras och eventuella avvikelser métas upp. Alla konstruktionsdelar ska inspekteras
forutom de som ér i vatten. Ovriga delar som vigbankar, slinter, koner, fyllningar,
erosionsskydd och ledverk skall ocksé inspekteras.

7.1.5 Sarskild inspektion

Utfors ndr det finns ett behov av att inspektera en formodad eller konstaterad skada nirmare
med mer tillforlitlig utrustning (Vagverket, 1993). Exempel pa detta 4r impulsradarmétning av
brobaneplattan som visar i vilket skick brobaneisoleringen ar.

Med maximalt tre drs mellanrum med huvudinspektionen inrdknat utfors inspektion av
maskinell och elektrisk utrustning pé rorliga broar. For broar med barande element i stal
inspekteras 30 % av svetsarna i flansplaten. Detta gors med instrumenterade métningar for att
upptécka inre och yttre fel som kan vara svéra att se med blotta dgat.

7.2 Broskador

Nar en skada pa en bro har upptickts kategoriseras skadan i olika tillstdndsklasser, se Tabell
3. Alla uppgifter sparas sedan i broforvaltningssystemet BaTMan (Bridge and Tunnel
Management System) (Trafikverket, 2012a).

Tabell 3 Bedémning av olika tillstandsklasser (Silfwerbrand & Sundquist, 2001).

Tillstandsklass (TK) Bedomning

3 Bristfillig funktion vid
inspektionstillfillet

2 Bristfillig funktion inom 3 ar
1 Bristfallig funktion inom 10 &r
0 Bristfillig funktion bortom 10 r

Nedan foljer att antal olika exempel pé skador som kan uppkomma pé en bro (Vigverket,
1993).

e Avflagning - orsakas av miljopaverkan samt daligt utfort underarbete eller felaktigt
material. Sker pd stéllen dér farg och epoxiforseglingar finns.

e Blashildning — uppstar i beldggningen eller ytskiktet pa grund av funktionspéverkan-
belastning, byggfel eller underhéllsfel. Visar sig genom att det sker en utbuktning i
beldggningen eller ytskiktet.

e Bojskjuvspricka — uppkommer dér det finns bade ett bojande moment och skjuvkraft.
Visar sig genom en spricka i betongen som gar fran den dragna undersidan snett uppat.

e Bojspricka — uppstar dir det finns ett stort moment, antingen i underkant i félt eller i
ovankant 6ver stod. Sprickan gar fran ovan/underkant in mot mitten.

e Dragspricka — uppkommer nér dragspanningen dverskrider draghallfastheten. Detta
kan bero pa krympning, krypning, temperatur eller sittningar.
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Gjutsar — orsakas av bristfélligt arbete vid betonggjutning.

Korrosion — sker i betongelement nér kloridintrdngning och/eller karbonatisering gar
sa langt in att det nar armeringen. Detta kan bero pa for litet tickande betongskikt.
Korrosion av konstruktionsdelar av stdl sker av miljopaverkan eller kemiska angrepp.
Eftersatt underhall kan forvérra situationen t.ex. om smuts samlas och binder fukt.

Krackelering — innebér att det bildas ett oregelbundet sprickmonster. Orsak till detta
ar byggfel eller funktionspaverkan av trafik.

Spjélkning — sker da inre krafter i betongen bryter loss delar av betongen. Krafterna
kan uppkomma p.g.a. frostsprangning och trafikbelastning eller vid armeringsskarv i
form av forankringsbrott.

Sparbildning — bildas eftersom beldggningen slits ojimnt i tviirled och orsakas av
trafiken.

Urkalkning — orsakas av vatten som urlakar cementpastan. Visar sig genom
kalkutfdllningar pa betongytan. Bindningen mellan ballast och cementpastan finns
kvar men &r forsvagad.

Vittring — sker nér det inte finns ndgon sammanhallning mellan ballast och
cementpastan. Orsakas oftast av kloridangrepp, frostsprangning, eller ndtning fran
vatten och is.
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8 Ekonomi och estetik vid broproduktion

I f6ljande avsnitt kommer ekonomins och estetikens betydelse att belysas for olika broar. I
verkliga projekt har ekonomin en betydande inverkan medan den i denna rapport inte kommer
att paverka lika mycket. Estetiken vérderas utifrdn egna beddmningar och &r siledes ett
subjektivt kriterium.

8.1 Inverkan av ekonomi

En viktig parameter som tas hansyn till i brobygget ir ekonomin. Svahn'® menar att det inte
bara dr materialet for bron som kostar mycket utan dven kostnaden for arbetet,
underhallskostnader och demontering. Bron ska dimensioneras for en teknisk livsldngd pa 80
ar och dé ska ndodvindiga inspektioner och underhéll tas med 1 kalkylen. Den bro som ar
billigast att producera behover inte nddvindigtvis vara den som blir billigast under hela den
dimensionerade livsldngden.

Ekonomin beror till stor del pd grundlidggningsforutsittningarna. Vid déliga
grundlidggningsforhéllanden bor de absolut basta stodplaceringarna efterstrdvas och anvéndas
(Vagverket, 1996). Detta giller frimst storre broar och spannvidden bor 1 bdsta man anpassas
efter stddens placering.

Det finns olika produktionsmetoder for att bygga broar och det skiljer mycket i pris mellan
olika metoder. I méinga fall kan inte den billigaste metoden anvéndas for att omgivningen
begrinsar till nagra fa produktionsmetoder. Byggtiden dr viktig, for vissa projekt mer viktig
an andra. Prefabricerade element dr dyrare @n platsgjutna men sparar mycket tid da det tar
lang tid att gjuta betongen. I vissa projekt kan &nda prefabricerade element vara att foredra.

I Tabell 4 visas ungefarliga konstader for olika typer av konstruktionsmaterial.

Tabell 4 Ungefiirliga kostnader for olika konstruktionsmaterial.”’

Material Pris

Betong inklusive form och gjutning 2500 kr/m’
Inlagd, bockad och klar armering 15000 kr/ton
Svetsade stalbalkar inklusive 60000 kr/ton
ytbehandling

Kostnader for samhillet som inte rdknas med i kalkylerna for brobygget &r nér t.ex. trafiken
ska ledas om vid eventuella reparationer eller liknande avstdngningar. Detta medfor langa
koer och tidsforlust vilket leder till en samhéllsekonomisk forlust.

8.2 Brons estetiska betydelse

Estetiska parametrar dr ocksa viktiga att ta hdnsyn till vid konstruerandet av broar. Det &r
viktigt att bron passar in i det omgivande landskapet och skyddar den omgivande miljon

! Per-Ola Svahn, (Teknisk chef, Skanska Sverige AB) presentation p4 Chalmers Tekniska Hogskola 13 februari
2014

20 Staffan Lindén (Brokonstruktér, COWI) intervjuad av forfattarna 8 april 2014
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(Vagverket, 1996). Bron tillsammans med vigen verkar som en helhet och normalt bor
formen pé bron dverensstimma med végens, betrdffande horisontal- och vertikal linjeforing. |
och med brons tekniska livsldngd pa 80 ar har det blivit mer och mer viktigt med estetiskt
tilltalande broar, d&ven om detta inte utgér den dimensionerande faktorn for det tinkta bygget.

Alla brotyper kan oftast med hjilp av ekonomiska medel forhoja det estetiska tilltalandet.
Genom olika atgérder framforallt pd detaljniva kan brons estetik “véljas” utifran de
ekonomiska forutséttningarna for det aktuella projektet (Vagverket, 1996). P4 sé sétt kan
manga broar pd bekostnad av ekonomin anpassas bittre till den omgivande miljén och fa ett
gott estetisk tilltalande. Det dr dock viktigt att sdtta det i perspektiv till brons livslangd dér
estetiken inte fir utgora en faktor som pé ndgot vis kan forkorta den.
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9 Utvardering av brotyper och val av brokoncept

I foljande avsnitt utvarderas samtliga brotyper och klassificeras som ldmplig eller oldmplig
brotyp. Aven byggnadsmaterial behandlas huruvida de 4r limpliga eller inte att anvindas i
konstruktionen. Klassificeringen utfors utifrin radande, tidigare i rapporten beskrivna
forutséttningar pé platsen, samt fakta relaterad till de olika byggnadsmaterialen.

Det ér viktigt att komma ihag att det givna kravet med en broldngd pa 46 m inte
nddvindigtvis medfor att en bro utan mellanliggande stdd far en fri spannvidd péd 46 m. Den
fria spannvidden kommer 1 praktiken péd grund av bl.a. &ndstdd och anslutningar till vég, att
bli nagot kortare. Den négot kortare spannvidden édr dock inget som beaktas i valet av
oldmpliga- respektive ldmpliga brotyper, utan kravet med en broldngd pa 46 m kommer ocksa
gilla for den fria spidnnvidden.

9.1 Olampliga brotyper och material

Alla tidigare 1 rapporten beskrivna brotyper dr begrdnsade inom ett intervall pa fritt spann
inom vilka de dr mgjliga att verka. De brotyper vars maximala fria spannvidd underskrider
spannvidden 46 m kommer inte att behandlas vidare. Detta giller for brotyperna plattrambro,
plattbro, valvbro, rorbro och balkbro i trd. Dessa brotyper hade kunnat konstrueras med
mellanliggande stdd vilket hade gjort att de hade varit mdjliga att konstruera forutsatt att
stodet placerats mitt emellan dndstoden. Ett mellanliggande stod utesluts dé det finns flertalet
andra brotyper vars fria spannvidd uppnar 46 m. Ett mellanliggande stod anses dérfor onddigt
samt att den mest strategiska placeringen av stddet hade varit i den rinnande &n d& den
befinner sig mitt emellan éndstdden. Att placera ett mellanliggande stdd av betong, i 4n Atran
skulle kunna skada bland annat fiskebestdndet i 4n. Ett stod 1 an anses heller ej vara estetiskt
tilltalande och innebér forstds 6kad méngd material och arbete for hela projektet. De déliga
grundlidggningsforhédllandena bidrar dven till valet att inte placera nagra stod vid sidan av én.

Brotyper vars minsta fria spannvidd overskrider 46 m anses oldmpliga. Att dimensionera en
bro av denna typ betraktas som ekonomiskt oférsvarbart, frimst med hinsyn till det
omfattande kravet pa grundldggning. Saledes dr varken snedkabelbro eller hdangbro aktuella
som ett alternativt brokoncept.

Bdagbro i betong och bdgbro i stdl anses d&ven dem som oldmpliga brotyper da deras optimala
spannvidder overskrider 46 m. Brotypernas hoga krav pa grundlaggning édr ocksa nagot som
gor att de inte dr lampliga att konstruera.

9.2 Lampliga brotyper

De brotyper som inte anses som oldmpliga kommer att utredas vidare. Dessa brotyper
kommer att var for sig utgdra ett brokoncept som enligt ett visst antal beslutskriterier kommer
att jimfOras och viktas mot varandra for att redogora for vilken av dessa brokoncept som ér
limpligast att bygga 6ver 4n Atran. De kvarvarande brokoncepten ér:

v Balkrambro i betong

Bagbro 1 trd med fritt upplagd béage

Balkbro 1 spdnnarmerad betong

Balkbro i spdnnarmerad betong med ladtvérsnitt

Samverkansbro med I-tvérsnitt

AN NN

Samverkansbro med ladtvarsnitt
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9.3 Beslutskriterier vid val av brokoncept

Kriterier har tagits fram for att belysa ett brokoncepts alla positiva och negativa delar med
avseende pa brons hela livsldngd. Kriterierna som har tagits fram behandlar samtliga viktiga
delar som behover tas hinsyn till vid uppforandet av en bro. Kriterierna skall komplettera
varandra pé ett bra sétt men hénger ocksé delvis ihop med varandra. Exempelvis medfor en
lag grad av genomforbarhet, pa grund av déliga grundlaggningsférhédllanden, en hogre
byggkostnad.

9.3.1 Estetik

“Estetik” belyser hur bron framstélls utseendemaéssigt. Da bron ingér som en del av en
motorvag kommer den frimst att betraktas utifran bilisternas perspektiv. Dock I6per en
géngvig under bron vilket gor att bron dven betraktas underifran men inte i samma grad som
ovanifran. Ett estetiskt tilltalande brokoncept véirderas hdgre utifran en subjektiv beddomning.

9.3.2 Byggkostnad

"Byggkostnad” avser kostnad for produktionen av bron som enligt Svahn®' ir ett kriterium
som i de allra flesta projekt viarderas hogt. Har kommer det viktas ldagre eftersom ekonomiska
krav inte dr vél definierade. I beslutsmatrisen for de olika brokoncepten kommer kostnaden
viktas utifran uppskattning av produktionskostnad.

9.3.3 Genomfdrbarhet

”GenomfOrbarhet” avser omfattningen av broproduktionen. Det innefattar bade
produktionsmetod och byggtid. Produktionsmetod belyser svarigheter med brons uppforande
med avseende pa tillfalliga konstruktioner, grundldggning och arbetsinsats. Inga sérskilda
krav har stillts pd byggtid och dérfor vags produktionsmetod tyngre. Produktionsmetod
begrinsar val av brokoncept till en hog grad och vérderas darfor ocksa hogt i jamforelse med
andra kriterier.

9.3.4 Underhall

”Underhdll” innefattar underhallskostnader, underhallsbehov samt tillgéinglighet for underhall.
Underhaéllskostnader dr en stor del av den totala kostnaden under en bros livslangd
(Silfwerbrand & Sundquist, 2001). Eftersom ekonomi viktas lagt for byggkostnaden viktas
aven underhallskostnaden lagt. Underhallsbehovet och tillgédngligheten &r varierande for olika
brokoncept. Eftersom inspektion och underhéll dr viktigt att ta hdnsyn till kommer
underhallskriteriet att viktas hogt. Ett brokoncept med lagt underhéllsbehov och bra
tillgénglighet viktas hogt.

9.3.5 Miljopaverkan

"Miljépaverkan” tar hinsyn till bade global och lokal paverkan. Svahn® hivdar att
materialvalet kommer péverka den globala miljon genom utsldpp som ar beroende av
tillverkning och transport. Den lokala miljén péverkas av produktionsmetod och materialval.
Aven upplagsplatser och anviindning av maskiner paverkar den lokala miljén. Bron skall

I Per-Ola Svahn (Teknisk chef, Skanska Sverige AB) presentation pd Chalmers Tekniska Hogskola 13 februari
2014

2 Per-Ola Svahn (Teknisk chef, Skanska Sverige AB) presentation pd Chalmers Tekniska Hogskola 13 februari
2014
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byggas enligt géllande krav pa miljopaverkan med avseende pa material och produktion och

dérfor viktas kriteriet hogt.
9.3.6 Trafiksakerhet

“Trafiksdkerhet” skall enligt Trafikverkets krav uppfyllas for alla brokoncept. Olycksrisken
kan dock skilja sig mellan olika brokoncept men detta dr vanligtvis fallet om bron har mittstod

i anslutning till underliggande vég, vilket i detta fall bron saknar. Darfor utvirderas alla
koncept ha samma sdkerhet ur trafiksynpunkt. Kriteriet beaktas darfor inte 1 viktningen.

9.3.7 Korkomfort

”Korkomfort” skall enligt Trafikverkets krav uppfyllas for alla brokoncept. Da bron som skall
tas fram ar relativt kort utan storre vertikal- och horistontalkurvor anses korkomforten inte
paverkas av val av brokoncept. Kriteriet beaktas darfor inte 1 viktningen.

9.4 Viktning av kriterier

Alla kriterier viktas dé kriterierna viager olika mycket relativt varandra. Kriterierna viktas i en
matris dér det kriterium som skall ha storst inverkan pa val av brokoncept tas fram. Var och
ett av kriterierna jamfors med alla de andra och anses det viktigare tilldelas det ett ”+”. Anses

det vara mindre viktigt tilldelas ett ”-". Ett kriterium kan inte stillas mot sig sjdlv och i de

fallen tilldelas ”0”. Antalet ”+” for varje kriterium summeras och kriteriet tilldelas en andel av

totala summan i procent. I Tabell 5 redovisas resultaten av viktningen.
Tabell 5 Vikningstabell for olika kriterier.

Kriterium A B CDETF G H I Ranking Poiing Viktning
Estetik A 0 + + - - - - 6 4 8,9%
Byggkostnad B - + + - - - - 7 3 6,7%
Genomforbarhet Produktionsmetod C + + + + + - - 3 7 15,6%
Byggtid B - g - - - = - 9 1 2,2%

Underhall Underhallskostnad E - + 0 - - - - 8 7 4,4%
Underhallsbehov F + + + 0 + - - 4 6 13,3%

Tillgéinglighet G + + + - 0 - - 5 5 11,1%

Miljopaverkan Global H + + + k o= 0 = 2 8 17,8%
Lokal I = + + + + + 1 9 20,0%

X 45 100%

9.5 Jamforelse av brokoncept

Samtliga brokoncept jimfors med varandra i detta avsnitt utifran de gillande
beslutskriterierna. En kortare framstillning som behandlar likheter och skillnader mellan

brokoncepten ges under respektive kriterium. Detta stér till grund for en matrisjaimforelse dar

ett slutgiltigt koncept utmaits.
9.5.1 Jamforelse estetik

Brokonstruktioner ska inte bara visa prov pa konstruktdrens skicklighet och kreativitet utan

méste samverka med omkringliggande byggnader och natur. Om bron utformas som ett
i0gonfallande landmaérke eller en knappt markbar vigstricka beror pd omgivning och

anvandningsomrade.
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9.5.1.1 Utvardering av brokonceptens estetik

Balkbroar och balkrambroar i spadnnarmerad betong kan vid ldngre spannvidder goras estetiskt
tilltalande med hjélp av slanka konstruktioner. Da broldngden i det aktuella projektet ar
relativt kort finns inte samma mdjlighet till estetisk utformning. Konstruktionen bor istillet
utformas for att smélta in i omgivningen. For balkrambroar forsvarar de synliga rambenen
arbetet med att utforma en diskret bro.

For samverkansbroar innebér inblandningen av ytterligare ett material storre mdjlighet till
variation och fargséttning. D4 undersidan av den aktuella bron kommer vara marginellt
exponerad kommer mdjligheten till variation och fargsittning inte att vara till ndgon storre
fordel.

Vad giller bagbroar ir de ovanliga i Sverige, framforallt i materialet trd. En konstruktion av
denna storlek har dérfor stor potential att bli ett landmaérke i1 Ulricehamn. Det finns stora
mojligheter att bade utforma, fargsitta och belysa konstruktionen efter 6nskad effekt. Vid for
slank utformning kan konstruktioner av denna storlek med hog trafikbelastning upplevas som
osikra.

9.5.2 Jamforelse byggkostnad

Byggkostnaden varierar mellan brotyper och dr beroende av materialatgdng, behov av
tillfilliga konstruktioner, byggtid samt grundldggningsforhallanden vilka Staffan Lindén*
hévdar &r en véldigt stor del av den totala byggkostnaden. Grundldggningskostnaden av bron
ar lika for alla kvarvarande brotyper och tas darfor inte med i viktningen. Daremot kréver
vissa typer av broar grundlidggning for tillfalliga konstruktioner sa de typerna anses sdmre ur
ekonomisk synpunkt.

9.5.2.1 Samverkansbro med I-tvarsnitt/ladtvarsnitt

Samverkansbroar har en relativt 1dg produktionskostnad pé grund av att inga tillfalliga
stodkonstruktioner kravs. Eftersom bdde stalbalkar och stallada kan prefabriceras forkortas
ocksé byggtiden vilket leder till minskad total kostnad.

9.5.2.2 Balkrambro i spannarmerad betong

En balkrambro i betong kréver tillfélliga konstruktioner for gjutning. Topografin for omradet
forsvarar alla typer av tillfdlliga konstruktioner vilket leder till en forldngning av
uppresningstiden. De tillfélliga konstruktionerna kréver ocksa en acceptabel grundldggning
vilket leder till 6kad byggkostnad.

9.5.2.3 Bagbro i tra med fritt upplagd bage

Bégbroar i trd kan till stor del prefabriceras men pé plats krévs relativt omfattande
montagearbeten (Moelven, 2012). F4 tillfélliga konstruktioner behovs vilket sianker den totala
byggkostnaden.

9.5.2.4 Balkbro i spadnnarmerad betong

For gjutning av barverket och farbanan krévs tillfalliga konstruktioner i form av traformar.
Alla tillfélliga konstruktioner ger bade 6kad byggkostnad och byggtid.

2 Staffan Lindén (Brokonstruktér, COWI) intervju pd COWI:s huvudkontor 4 februari 2014
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9.5.3 Jamforelse genomforbarhet

Omfattningen av broproduktionen varierar mellan olika brotyper. Den framsta skillnaden &r
hur den bdrande konstruktionen kommer pé plats och behovet av tillfdlliga konstruktioner. En
god sikerhet dr en forutsittning for alla typer av broproduktioner. Genom prefabricerade
broelement minskar arbetet pa plats och pa sa sitt reduceras olycksrisken. Av miljoskal &r tita
formar en forutsittning vid platsgjutning.

9.5.3.1 Samverkansbro med I-tvarsnitt

Den mest ekomiska produktionsmetoden for en samverkansbro med den aktuella spdnnvidden
ar att lyfta stalbalkarna pé plats med hjélp av kranar. En ensam kran klarar dock inte att lyfta
en balk dver hela spannvidden frén en sida utan en 10sning &r att en annan kran anvénds for att
ta emot balken frén motsatt sida. For att spara tid hivdar Lindén** att gjutformar for
betongfarbanan kan byggas pa stalbalkarna redan innan de lyfts pé plats. Betongfarbanan
gjuts samman med stdlbalkarna med hjalp av studs for att uppnd samverkan.

9.5.3.2 Samverkansbro med ladtvarsnitt

For samverkansbro med 14dtvérsnitt lyfts stallddan pd plats med hjélp av kranar. En
gjutformform av trd for betongfarbanan byggs antingen innan eller efter stillddan lyfts pa
plats. Betongfarbanan gjuts samman med stallddan med hjélp av studs for att uppna
samverkan.

9.5.3.3 Balkrambro i spannarmerad betong

Da balkrambroars brobaneplatta och dndstdd &r inspanda i varandra gjuts konstruktionen pa
plats. Platsgjutning &r en tidskrdvande process med relativt stort behov av tillfalliga
konstruktioner. Uppforande av tillfalliga stillningar och gjutformar kréver stdd (t.ex. balkar)
over Atran. De geotekniska forutsittningarna i omrédet med varierande vattenniva forsvérar
dimensionering av brons ramben.

9.5.3.4 Bagbro i tra med fritt upplagd bage

Bégdelar och balkar med formonterade gjutformar prefabriceras och lyfts pa plats med hjilp
av kranar och stdd fran tillfélliga stdllningar. Anvéndandet av prefabricerade delar med
formonterade gjutformar gor att arbetet kan fortga utan storre avbrott och paskyndar
monteringsprocessen. D4 trd dr ett latt byggnadsmaterial kan transport av relativt stora
element ske. En stor del av erektionsprocessen dr inféstningen av hingarna mellan bigarna
och de tviargaende balkarna. Bagen spidnns med dragforband innan brobanan gjuts pa plats.

9.5.3.5 Balkbro i spannarmerad betong

Platsgjutning &r att foredra dé transport och montage av prefabricerade balkar begrinsas av
tyngden (ca 50 ton pé svenska vigar vid normal transport). Platsgjutning ar en tidskrdvande
process med relativt stort behov av tillfélliga konstruktioner. Uppforande av tillfdlliga
stillningar och gjutformar kriver stod (t.ex. balkar) dver Atran. Nir betongen hérdat och
uppnatt tillracklig hallfasthet efterspanns konstruktionen.

9.5.4 Jamforelse underhall

Beroende pa material och utformning for respektive bro, samt varierande milj6 kravs olika
méngd och typ av underhall. Olika brokoncept kréver ocksa olika typer av inspektioner med
jdmna mellanrum.

? Staffan Lindén (Brokonstruktér, COWI) intervju pd COWI:s huvudkontor 4 februari 2014

CHALMERS Bygg- och miljoteknik 39



9.5.4.1 Samverkansbro med I-tvarsnitt och ladtvarsnitt

Vid inspektion av bron krévs sdrskild utrusning for att kontrollera svetsarnas tillstdnd 1
flinsen. Detta gors med tre ars intervall vid sérskild inspektion. Sprickor bor ocksé atgirdas
snarast for att inte bli storre. Dessutom bor stalbalken malas om innan den borjar rosta for att
ytan skall vara sa sldt som mojligt for att forhindra att fukt och smuts ansamlas. Skillnaden
med en l&dbalkbro mot en I-balkbro dr att vatten och smuts inte kan samlas pa flansen pa I-
balken. Dock &r insidan av ladan ett problem da temperaturférandringar kan skapa kondens
inne 1 ladan. Detta kan 16sas genom att antigen installera en avfuktare inne i ladan eller gora
ladan helt tét for att eliminera intrdngande syre utifran (Silfwerbrand & Sundquist, 2001). Ett
tredje aleternativ dr att rostskyddsmaéla @ven insidan men detta dr inte ekonomiskt eller
arbetsmiljoméssigt bra p.g.a. att 1adan &r liten och trang.

9.5.4.2 Balkrambro i spannarmerad betong

Vid inspektion av en balkrambro sa &r det en fordel att det inte finns nagot ledverk eller
rullager som skulle kunna vara defekt. Om lagren dr defekta krédvs en stor arbetsinsats for att
laga eller byta dessa. Eftersom bron dr spdnnarmerad sa tillkommer inspektion av
kabelforankringarna, vilka r svéra att inspektera p.g.a. deras placering (Silfwerbrand &
Sundquist, 2001). Enligt Vagverkets broinspektionshandbok bor det riktas extra
uppméirksamhet mot fuktgenomslag pé brobaneplattans undersida dér det inte finns nigra
sprickor, eller gasutsldapp nér det giller spannarmerad betong (Vigverket, 1993). Betong
kraver inget sdrskilt underhéll sa linge inte sprickorna fordndras eller att nagon 6vrig skada
uppstar, se Kapitel 7.2.

9.5.4.3 Bagbro i tra med fritt upplagd bage

Vid inspektion av en bagbro i trd krévs sdrskild utrustning for att komma at och inspektera
eftersom bagen ar ovanliggande. Detta kan till exempel goras med hjilp av en skylift. Bagen
ar dessutom mer utsatt for klimatet di den inte skyddas av en ovanliggande brobana.
Inféstningarna mellan bagen och stélstag ar en kritisk punkt dir inspektion &r extra viktig. For
att kontrollera om stalstagen dr jimnt spanda anvdnds en hammare som slds med létta slag for
att jamfora klangen (Vagverket, 1993). Detta dr viktigt for att bron inte skall bli snedbelastad.
Tréet behover kontrolleras mot réta och dven om tréet ser friskt ut pd ytan sd kan tréet vara
fuktskadat pa insidan. Ytbehandling av biagen sker med jaimna mellanrum vilket kommer stora
trafiken pé bron da minst ett korfélt méste stdngas av.

9.5.4.4 Balkbro i spdnnarmerad betong

Vid inspektion av en balkbro s ér det i stort sett samma som vid inspektion av en
balkrambro. Dock har balkbron ledverk vid dndstdden som maste inspekteras. Eftersom bron
ar spannarmerad sé tillkommer inspektion av kabelforankringarna, vilka dr svéra att
inspektera p.g.a. deras placering (Silfwerbrand & Sundquist, 2001).

9.5.4.5 Balkbro i spannarmerad betong med ladtvarsnitt

Vid inspektion av en ladbalkbro kommer inspektdren behdva klittra in 1 1adan for att
konrollera sprickor inne i 1ddan. Eventuellt kan en robotkamera anvéndas for att utfora detta.
Eftersom bron dr spadnnarmerad sé tillkommer inspektion av kabelférankringarna, vilka ar
svéra att inspektera p.g.a. deras placering (Silfwerbrand & Sundquist, 2001).

9.5.5 Jamforelse miljopaverkan

Vid produktion av balkrambron, balkbro och lddbalkbro i betong kommer stddkonstruktioner
att placeras i an, vilket kan paverka an negativt. Dessutom kommer upplag med maskiner och
kemikalier utgora en risk for vattendraget, se Kapitel 2.6. I ett globalt perspektiv bidrar
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betongtillverkning till 6kade koldioxidutslépp, framst da brinslet vid brinning av kalk ar
fossila branslen. Dessutom innehaller betongen armering av stdl som dven den vid tillverkning
bidrar till 6kade koldioxidutslapp.

For en bigbro 1 trd med fritt upplagd bage behover trikonstruktionen malas eller impregneras
vilket medfor risk for spill. Spillet innehaller miljofarliga &mnen och kan leda till lokala
miljoskador 1 dn. Det gér 4t en liten méngd energi for att tillverka trdprodukter och nér det ar
forbrukat kan oftast mer energi utvinnas én det som gick at vid tillverkningen. Traprodukter
binder dven koldioxid under konstruktionens livsldngd vilket dr positivt ur miljésynpunkt.

Stalkonstruktionen i samverkansbron kommer att behdva malas for att forhindra korrosion.
Nir detta utfors foreligger en risk for att miljofarliga imnen spills ut i Atran och paverkar den
lokala miljon. I ett globalt perspektiv sa paverkar bade betong- och staltillverkningen till
koldioxidutslapp.

9.6 Vardesattning av brokoncept

I Tabell 6 redovisas jamforelsen av brokoncepten genom att tilldela varje koncept en siffra
mellan 1-5 for respektive beslutskriterium. En hogre siffra anger ett hogre varde avseende det
aktuella kriteriet. Siffran multipliceras med kriteriets viktning, och adderas till en slutsumma.
Det konceptet med hogst slutsumma anses vara det bést ldmpade brokonceptet for en vigbro
over &n Atran.

Tabell 6 Viktningsmatris for olika brokoncept.

Kriterium Viktning Balkrambro Bigbro Balkbroi Balkbro i Samverkansbro Samverkansbro
i betong itrd spiinnarmerad betong med med [-tviirsnitt med
betong ladtvirsnitt ladtvirsnitt
Estetik 9% 2 5 2 3 2 3
Byggkosinad 7% 2 3 3 3 5 3
Genomforbarhet Produktionsmetod 16% 2 3 2 2 4 4
Byggtid 2% 3 4 3 3 4 4
Underhall Underhallskostmad 4% 5 3 4 4 4 3
Underhéllsbehov 13% 5 3 3 5 3 4
Tillganglighet 11% 4 2 4 3 4 2
Miljpaverkan Global 18% 2 4 2 2 3 3
Lokal 20% 2 3 2 2 3 3
Sumimna 100% 2,78 3,27 2.53 2,78 o 3.38 3,20
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10 Slutgiltigt brokoncept

En samverkansbro mellan stal och betong med I-tvérsnitt visade sig 1 viktningsmatrisen vara
det bist limpade konceptet att genomfdra dver n Atran, som en del av nya viig 40. Konceptet
visade sig vara det allra starkaste av de sex aterstaende koncepten med avseende pa tidigare
beskrivna beslutskriterier och viktningar. Konceptet visade inte pa ndgra sirskilda svagheter
forutom pa kriteriet ”Estetik” som dock, i och med sin laga viktning, inte visade sig utgora
ndgon avgorande betydelse for resultatet.

I f6ljande avsnitt kommer konceptets utformning, produktions- och underhéllsplan samt en
berdknad totalkostnad att beskrivas. Aven mindre detaljer sdsom ricken och lager kommer att
redogoras for.

10.1 Utformning av slutgiltigt brokoncept

Bron kommer att konstrueras som tva ndrmast identiska broar bredvid varandra med ett
spelrum mellan broarna pd 2 m. Detta medfor i och med kravet pa 3 korfalt i varje
korriktning, att brobredden for var och en av broarna kommer att uppga till 13,5 m, se Bilaga
1. En fordel med att konstruera tva separata broar istillet for en, 4r enligt Lindén® att
trafiklasterna vid omledning av trafiken inte blir lika ojimnt fordelade som de hade blivit vid
en solid konstruktion med en brobredd pa ca 26-27 m. En solid bro hade medfort ytterligare
krav pa dimensionering for denna slags lastfordelningar. En annan fordel med tva separata
brobanor &r att de blir mer lattillgéngliga for inspektion och underhall.

Varje brobana kommer att anslutas till /va underliggande langsgaende I-balkar av stil. Varje
langsgdende balk kommer att delvis svetsas och bultas utifrén kortare balkelement och bilda
varsin lingsgéende balk som 16per 6ver hela brons spidnnvidd. Konstruktionen kommer att
forses med tvirbalkar mellan I-balkarna da den inte anses tillrdckligt vridstyv.

10.1.1Langsgaende balkar

De ldngsgaende balkarna som 16per mellan det véstra och det Ostra féstet dr tva [-balkar.
Balkarnas uppgift dr att fora ner brolaster till stoden. I-balkarna dr svetsade i fabrik i fem olika
delar, dir tre av delarna miter 20 m medan tva delar moter 13 m. Olika ldngd pa balkarna ar
nddvéndigt for att placera skarvningen av dem ddr momentet dr som l4gst (Al-Emrani et al.,
2011). Balkarna ar uppdelade for att mojliggora transport till byggplatsen. I fabrik kommer
dven ena delen av ett svetsforband att svetsas medan den andra delen bestar av ett
skruvforband dar den skruvas direkt pa byggplatsen, se Figur 27. Eftersom momentet kommer
vara storst i mitten av bron sa sétts skarvarna 13 meter in fran bada sidor.

slolele)
slolole

slelole)
olejole

slolole

Figur 27 Skruvforband ddr den vinstra delen dr svetsad och den hégra delen dr skruvad.

Ovanpa balkarna gjuts ett betonglager som samverkar med den 6verliggande flansen. For att
betongen ska samverka tillverkas bultar (studs) redan i fabrik som sticker ut fran fldnsen och
gjuts ihop med betongen.

% Staffan Lindén (Brokonstruktér, COWI) intervju pa COWI:s huvudkontor 28 februari 2014
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10.1.2 Tvargaende balkar

Tvérgdende balkar behdvs for en méngd olika anledningar. Att sékerstilla stabillitet under
lyftning eller lansering av bron, sidostabilitet vid upplag, ta upp vridmoment som kan
uppkomma om bron &r placerad i en horisontalkurva, ta upp horisontella laster fran vind samt
anvindas som lyftpunkt ifall lagern behdvs bytas, &r exempel pa anledningar till behovet av
tvarbalkar. Enligt svensk standard skall tvarbalkar placeras med maximalt 8 m mellanrum.
Utformningen av tvdrbalkar kan variera, se exempel 1 Figur 28. Oftast gors tvarbalkar vid
stoden kraftigare for att stabilisera och for att mojligora byte av lageranordningar (Collin,
Johansson, Sundquist, 2008).
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Figur 28 Exempel pa hur en tvdrbalk kan utformas.
10.1.3 Brobanan

Brobanan tar upp trafiklaster i vertikal- och horisontalled och leder dessa vidare till

langsgéende balkar respektive andstod. Plattans ungeférliga dimensioner uppskattas till
40*13.5%0,4 m.

Armeringsstanger kommer att placeras bade i brons ldngd- och tvirriktning. Den tvirgdende
armeringen placeras i 0verkant vid balkarna och underkant for resterande del av tvérsnittet.
Den langsgdende armeringen placeras i ovankant av brobanan. Armeringen paverkar inte
brobanans kontakt med I-balken.

Gjutformen &r specialutformad for bron. Dess design, tillverkning, montering och stod
anpassas for att ta upp aktuella laster under gjutning. Gjutformen utformas i raspont for att fa
en jamn yta utan luftbubblor. Eftersom brobanan ska vara i kontakt med I-balken fastes
gjutformen 1 balkens undre fléns.

10.1.4 Utformning av landfasten

Brons laster fors ner till marken via 4indstdd pa fristiende landfisten. Andstdden bestar av ett
rorligt lager pa ena sidan och ett fast lager pd andra sidan. Frontmuren ovanfor lagerpallen gar
upp till brobaneplattans niva med hjélp av ett grusskift. Grusskiftet ansluts till brobaneplattan
med en overgangskonstruktion (Vagverket, 2009). Avstandet mellan 6verbyggnadens
andtvarbalk och grusskift &r 0,5 m. Brons tvé separata brobanor vilar bdda pa samma
landfésten.

10.1.4.1 Vingmurar

Slénter 1 anslutning till bron far ha en lutning som uppgér till 1:1,7, enligt Bilaga 1. Déarfor
gors vingmurar med en vinkel pd 45 grader mot végriktningen for att ta upp denna
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hojdskillnad. Vingmurens underkant ska ldggas pa ett sdidant djup under sldntytan att
utpressning av jord under vingmuren forhindras.

10.1.4.2 Grundlaggning

Landfastet vilar pa en bottenplatta som dr grundlagd pa spets- och mantelbiarande betongpalar
dér den storsta delen av barformagan kommer frén friktion mellan palens mantel och
omkingliggande friktionsjord, enligt Bilaga 1.

10.1.5 Detaljutformning

Alla broar behover att antal detaljer for att fungera, exempelvis for att sékerstilla sakerheten
pa bron. Detaljer som behdvs ar lager, kantbalk, brorédcke, tatskikt, beldggning och
avrinningsanordningar.

10.1.5.1 Lager

Den typ av lager som kommer anvindas ar ett sé kallat Topflager (pot bearing), enligt Bilaga
1. Den vertikala last som maximalt verkar pa lagret dr 4,5 MN, se Kapitel 2.1 i Bilaga 2. De
typer av lager som kommer att anvdndas dr bade fasta och allsidigt rorliga, se Figur 29 och
Figur 30. De fasta kommer att vara pé brons vistra landfaste och de rorliga kommer att vara
pa brons Ostra landféste. De tva fasta lagren blir enligt Tabell 7, TF-5 och de tva rorliga blir
enligt Tabell 8, TGa-5.

D,

Dlm i

Figur 29 Visar vilka dimensioner pd de fasta lagren som krdvs for att ta upp vertikala
krafter(V) (Maurer Séhne, 2014).

Ef.l

B,

Figur 30 Generally mobile pot bearing TGa d.v.s. de allsidigt rorliga lagren som anvinds vid
brons ostra landfiste (Maurer S6hne, 2014).
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Tabell 7 Visar vilka dimensioner pd de fasta lagren som krdvs for att ta upp vertikala krafter
(V) (Maurer Sohne, 2014).

Permissible concrete pressure = 26 N/mm?
type of load H Diower Dy weight
bearing v

kN mm mm mm kn
TF- 1 1000 70 70 70 36
TF- 2 2000 B0 360 360 62
TF- 3 3000 90 430 430 93
TF- 4 4000 54 490 490 119
TF- 5 5000 101 550 550 155
TF- & 6000 106 600 600 192
TF- 7 7000 112 650 650 235
TF- 8B B0OOOD 116 690 690 269
- 59 5000 124 730 730 322
TF- 10 | 10000 131 770 770 380

Tabell 8 Visar vilka dimensioner pa de rorliga lagren (TGa) som krdvs for att ta upp vertikala
krafter V (Maurer Sohne, 2014).

Permissible concrete pressure = 26 N/mm?

type of load H By Ly BoL ex =150 mm ex=2100mm ex—+150mm
bearing v Fel weight Lo weight Fel weight

kN Mmm mm mim mm kg mm kg mm kg
Toa- 1 1000 100 70 320 440 85 555 96 670 106
Toa- 2 2000 107 360 410 530 130 645 143 760 156
Toa- 3 3000 113 420 470 590 168 705 186 820 204
Tha- 4 4000 120 480 530 650 2112 765 238 BBO 264
Toa- 5 5000 129 530 580 700 264 815 296 930 328
Toa- 6 G000 133 570 620 740 308 855 344 570 380
Toa- 7 7000 138 610 660 780 358 895 399 1010 439
TCa- 8 8000 144 650 700 820 414 835 462 1050 503
Toa- 9 5000 151 680 740 850 476 965 525 1080 574
TCa-10 [ 10000 156 710 770 880 532 935 586 1110 639

10.1.5.2 Réacken

Hela den nya strackningen av vidg 40 kommer att utforas med végricke bestdende av rorricke,
detta géller d&ven de broar som ingar. Brordcket kommer att besta av tva stycken rorprofiler
som navfoljare och en toppfoljare av rorprofil. Vigracket kommer endast besta av tva stycken
rorprofiler. Anslutningen mellan brordcke och vigracke kommer att férses med
kapacitetsutjdmnade overgang, vilket i praktiken innebér att vigriacket fortitas innan
brordcket. Detta gors for att ge 6vergangen mellan brordcke och vigracke en mindre skillnad i
styvhet vid pakdrning.

Rickesstdndarna har en fotplatta med fyra hal, som stills pa brickor och muttrar som har
skruvats ner en bit pa gingstingerna, se Figur 31. Dérefter skruvas rickesstandaren fast med
muttrar som har forsetts med grafitfett eller vax for att forhindra att muttrarna skir nar de
dras. Stefan Olander”® hivdar att muttrarna, brickorna och géngstingerna som anvinds for att
sdtta fast rackesstandarna utfors enligt SS-EN 10 088 1 kvalitet 14gst 1.4436 vilket motsvarar
syrafast rostfritt stil klass A4. Bultgrupperna kommer inte att undergjutas. Bro- och vigriacke
kommer att utféras med samma typ av navfoljare och tillverkas av samma foretag. Dessutom
kommer rickena tillhdra samma CE-mérkta rickesfamilj, enligt Bilaga 1.

%6 Stefan Olander (f.d. vigrickesmontdr, Bopec Vist AB) intervju 25 mars 2014
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Figur 31 Bild pd hur kantbalk, bultgrupper, rdckesstandara samt rorprofiler sitter ihop (9
Birsta 3P [atkomst 2014-03-27]).

10.1.5.3 Avrinning

Da bron befinner sig i bade en vertikalkurva och en horisontalkurva kommer vatten att rinna
mot den norra kantbalken samt mot det véstra stodet. Brunnar kommer att placeras lings med
den norra kantbalken samt vid 6vergdngskonstruktionen i den véstra d&nden av bron och leder
ner i ett ror under bron. Vattnet kommer sedan ledas vidare mot kommunens dagvattensystem.

10.1.5.4 Kantbalk

Bredden pa kantbalken kommer att vara 500 mm. Ovankant kantbalk kommer att vara hogre
an vigbanan pa bada sidor av bron. Underkanten kommer att rundas av, se Bilaga 1.
Bultgrupper av rostfritt stdl kommer att gjutas in i kantbalken, for att rickesstandarna skall ha
nagot att fédstas i. Bultgruppen bestér av fyra stycken syrafasta rostfria M26 giangsténger.
Bultgrupperna gjuts med ett centrumavstand pa 1800 mm eller 2000 mm beroende pé vilken
typ av brordcke som anvinds, vanligast 4r 1800 mm. Enligt Olander’ 4r det viktigt att
bultgrupperna inte kommer i kontakt med armeringen da detta kan leda till att brordcket borjar
rosta.

10.1.5.5 Belaggning

Bron utfors med ett slitlager pd 40 mm bestdende av en asfaltsmassa. Som tillfélligt slitlager
kommer 25 mm TSK (tunnskiktsbeldggning kombination) anvindas. Ett kombinerat skydds-
och bindlager kommer utféras i PGJA och kommer vara 50 mm, enligt Bilaga 1.

10.2 Produktionsplan

Produktionsplanen for brokonceptet dr framtagen for att pa ett sa effektivt sitt som majligt
fardigstilla bron utifran omradets tekniska forutsittningar. Da tva identiska broar ska
produceras bredvid varandra kan dubbelarbete och kritiska tidsportar undvikas genom en vil

27 Stefan Olander (f.d. vigrickesmontdr, Bopec Vist AB) intervju 25 mars 2014
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planerad arbetsprocess. Produktionsplanen beaktar dven arbetssikerheten och miljoaspekter
som foljer av att bygga ovan vattendrag.

10.2.1Grundlaggning av bron

Innan produktionen av bron kan starta utreds grundldggningsforutsittningarna i marken kring
uppforingsplatsen. Enligt Bilaga 1 dr grundlaggningsforutsittningarna pa bada sidor av Atran
sddana att grundlaggning sker pa framst mantelbiarande betongpalar.

Produktionen inleds med forberedande markarbeten pa bida sidor av Atran. Schaktning utfors
till den nivé bottenplattorna till &ndstdden ska ligga och direfter inleds palning av de barande
betongpalarna. Palningen inleds med provpalning av minst tre pélar per stod, enligt Bilaga 1.
Gjutning av bottenplattorna i betong sker sedan i torrhet inom tillfallig spont.

Pé bottenplattan gjuts dndstdden upp till lagerpallens nivé dé lingsgéende balkar ska lanseras
utifran denna niva. Nar balkarna &r pé plats gjuts andstdden upp till brobaneplattans niva.
Dérefter gjuts vingmurar pa bada sidor och slénterna fylls upp.

10.2.2 Lansering av bron

Produktionen av de tva brobanorna kommer ske parallellt. D& de forsta balkarna lanserats
pabdrjas produktion av gjutform samtidigt som den andra brobanans balkar lanseras. Nér bada
brobanornas balkar och gjutformar ar pa plats kommer gjutningen av broplattorna ske efter
varandra, detta for att undvika dubbla bestdllningar och arbetsmoment.

Varje [-balk anlénder till byggplatsen i tre delar. De tre delarna sammanfogas vid sidan av
broplatsen vilket krdver en fri arbetsyta pd minst 46 meter bakom &ndstodet.
Sammanfogningen sker med skruvforband. Vid sammanfogningen ligger balken upplagd med
ena dnden pa dndstddet och resterande del av balken pa ett antal tillfdlliga glidstod for att
underlitta lansering. D4 de tva balkarna till varje brobana ar fairdigmonterade och upplagda pa
stod paborjas montering av traknektar for att stodja gjutformen och ett tillfalligt tragolv
mellan balkarna for byggnation av gjutform. Bade knektar och tragolv birs upp av balkarnas
underflénsar.

Lansering av brobanorna sker genom en padrivande gradvmaskin. En bit ut 6ver dndstodet tar
en kran emot konstruktionen for att férhindra knédckning eller tippning av balkarna. Exempel
pa lamplig kran dr mobilkranen Grove GMK 5220 vars lyftkapacitet vid radien 30 meter ar 17
ton. Tvérbalkar svetsas fast mellan de lingsgaende balkarna for att underlétta lansering och
infastning av kran. Under lanseringen ska glidstdden kontrolleras kontinuerligt och balkens
undersida smorjas for att underlétta glidning. Da hela balkldngden ar lanserad passas balkarna
in i de bortre dndstdden med spinnband och tillfalliga traformar. Slutligen fésts balkarna i
lagren.

Gjutformarna platsbyggs ldngs de upplagda balkarna. For kantbalkarnas yttersidor far endast
briader som tidigare anvénts som formmaterial anvédndas. Kantbalkens insida formsétts med
valfri form som klds med formséattningsduk, enligt Bilaga 1. Armering placeras ut ldngs
gjutformen innan gjutning sker med hjélp av pumpbil.

10.2.3 Ovrigt efterarbete

Pé den gjutna brobaneplattan ldggs en beldggning bestaende av S0 mm kombinerat skydds-
och bindlager (PGJA), 25 mm tillfélligt slitlager (TSK) och 40 mm permanent slitlager, enligt
Bilaga 1. Récken sitts upp pé kantbalken och draneringssystem sdtts upp. For att kunna kora
mellan bron och anslutande vig behover en dvergdngskonstruktion uppforas mellan brobanan
och grusskiftet.
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10.2.4 Risker vid produktionen

Olika typer av risker foreligger under hela produktionsprocessen. Bade risk for personskador
och risk for skador pa den lokala miljéon maste utredas for ett sidkert bygge.

Under grundlidggningsprocessen kan en kollaps av sponten medfora allvarliga personskador
och dérfor ar det viktigt att sponten slas ner tillrackligt ldngt i marken och att
stodkonstruktioner for sponten, sa som hammarband och tvérstag sitts upp vid behov.

Under lanseringsfasen foreligger risk for stora kollapser som kan medfora bade personskador
och stora forseningar och kostnader. Det &r viktigt att kranar och linor har tillracklig
lyftkapacitet, samt att konstruktionen som lanseras dr stabil och sékrad.

Alla typer av tillfélliga konstruktioner bidrar till viss 6kad risk for olyckor. En tillfallig
konstruktion som anvénds vid det hér projektet dr gjutformen for brobaneplattan. En kollaps
av gjutformen kan bade medfora allvarliga personskador och skador péa den lokala miljon
genom utspill av betong i Atran. Triknektarna som haller uppe gjutformen méste ha tillricklig
barformaga for att klara tyngden av betongen. Aven glidstdden som anviinds vid lanseringen
ska vara stabila och behandlade for att minska friktionen mellan dem och bron.

For att minska risken for personskador under hela produktionsprocessen ska personlig
skyddsutrustning anvéndas av alla som arbetar i anslutning till byggnationen av bron.
Skyddsnit sdtts upp under bron for att forhindra att material faller ner i Atran.

10.3 Underhallsplan

Underhall och inspektion av det valda brokonceptet kommer att ske enligt Kapitel 7. Mer
specifikt for den hér typen av bro ar att stdlbalkarna behdver mélas, sprickor atgédrdas samt att
svetsar och bultar behdver kontrolleras. Aven vissa typer av skador som ir vanliga for
samverkansbroar undersoks.

10.3.1 Underhall av I-balkarna

For att [-balkarna skall fa sd 1ang livslangd som mgjligt maste balkarna behandlas for att
forhindra korrosion. Detta gors enligt vigverkets rostskyddssystem S7.09 (Reuterswérd,
2010). Balkarna blidstras for att sedan malas med en zinkrik grundfarg som har till uppgift att
aktivt fordrdja utbredningen av korrosion i mindre skador i fargskiktet. Dérefter malas
balkarna med en jarnglimmerforstarkt mellanfarg som fungerar som en stark och tét barriar.
Sista farglagret som appliceras ér en tickfdrg av polyuretan for att skydda konstruktionen fran
klimatet.

Ifall korrosion uppticks vid inspektion kan det bli aktuellt att reparationsméla dessa omraden
(Reuterswird, 2010). De omraden som dr mest utsatta dr balkarnas underflansar. Om det
uppticks stora korrosionsskador sé kan det bli aktuellt att méla om hela konstruktionsdelen.
Da maste all befintlig farg avldgsnas innan ommalningen paborjas.

Om sprickor 1 stdlbalkarna upptécks sd méste dessa till att borja med stoppas frén att utvigdas.
Detta gors genom att stoppborra sprickan.

Svetsarna kontrolleras med sérskild utrustning for att upptdcka defekter som t.ex. porer, slagg,
rotfel, bindfel eller sprickor. Hittas defekter i svetsen sa slipas den bort och en ny svets laggs
for att ersétta den gamla.

Kontroll av bultarna utfors for att upptacka avskjuvade eller 16sa bultar. Lsa bultar upptécks
genom att kolla om férgen runt bulten har spruckit (Vigverket, 1993).

48 CHALMERS Bygg- och miljéteknik



10.3.2 Underhall av brobaneplattan

Utover att brobaneplattan tvittas och impregneras sa behovs dven andra dtgirder for att bron
skall vara sdker under hela livslangden. Nagra av dessa dtgérder dr byte av lager, kantbalk,
broricke, tatskikt och beldggning (Vigverket, 1993). Plattan inspekteras for att uppticka om
urlakning eller vittring uppkommit, dven sd att ingen armering &r frilagd. Dragsprickor i
betongen vid stélbalkarnas dverfldns dr en vanligt forekommande skada pa samverkansbroar,
sa dessa omrdden inspekteras noggrant.

10.4 Totalkostnad

For att fa en uppskattning om hur mycket bron kostar har en berdkning gjorts med
schablonkostnader for betong, armering och stalbalkarna, se Bilaga 3. Resultatet av denna ar
att bron uppskattningsvis kostar 11,7 miljoner kronor. D4 ar inte kostnader for grundléggning,
dndstdd, och brodetaljer inrdknade. Stilbalkarna star for 85 % av totala kostnaden for hela
bron.
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11 Preliminar dimensionering

For att kontrollera att brokonceptet héller har berdkningar utforts. Berdkningarna ar ett
iterativt arbete dér dimensioner och materialparametrar ofta dndras for att klara laster som
viarkar pa bron. Berdkningarna utfors enligt Eurocode och kurslitteraturen Barande
Konstruktioner del 1 och 2.

11.1 Dimensionerande moment och tvarkrafter

For att fa fram vilka moment och tvérkrafter som blir dimensionerande sa behdvs forst en
lastframtagning. Direfter behdvs olika lastkombinationer for att f4 fram dimensionerande
moment och tvérkrafter i brotts- och bruksgrénstillstdnd. I tvdrled bygger berdkningarna pa en
meterstrimma av brobanan. P4 grund av detta reduceras punktlasterna for att ta hansyn till
lastspridning.

11.1.1 Lastframtagning

Det som forst behdver beaktas i dimensioneringsprocessen dr vilka laster som verkar pé bron.
Detta utgér ifran SS-EN 1991-2 dér lastmodell 1 (LM1) har anvints. Tva olika lastfall har
utretts. Lastfall I dér den storsta punktlasten och utbredda lasten placeras i den vinstra
konsoldelen, se Figur 32. Detta lastfall kommer att ge ett stort moment dver stod och stor
reaktionskraft 1 vénstra stodet. I lastfall IT har den storsta punktlasten och utbredda lasten
placeras i féltmitten, se Figur 33. Detta for att fa ett sd stort moment i faltmitt som mojligt.
For att dimensionera i ldngsled har utbredda lasterna och punktlasterna i tvirled rdknats om
med en filfaktor for att fa resulterande last pa en av stdlbalkarna i lingsled. Maximalt
faltmoment fas néir punktlasten placeras i faltmitt och maximal tvdrkraft fis nir punktlasten
placeras vid stdd, se Figur 34-35.
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Figur 32 Placering av laster i lastfall 1.
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Figur 33 Placering av laster i lastfall I1.
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Figur 34 Lastfall for maximal tvirkraft i ldngsled.
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Figur 35 Lastfall for maximal moment i ldingsled.
11.1.2 Lastkombinationer

For dimensionering av bron krévs olika lastkombinationer. De olika kombinationer som
anvands dr 6.10b, 6.14b, 6.15b och 6.16b. For berdkning i brottgréinstillstind anvinds 6.10b.
De 6vriga dr i bruksgrénstillstdnd dér 6.14b anvénds for att kontrollera spidnningar i
stalbalkarna, 6.15b anvinds for att berdkna nedbdjning och 6.16b anvinds for
sprickberékningar. Formlerna dr himtade fran SS-EN 1990.

11.1.3 Moment och tvarkrafter

Efter framtagning av lastfallen och lastkombinationer s har berdkningar utforts for att fa fram
dimensionerade varden pd moment och tvirkraft, se Bilaga 2. I ldngsled har filfaktorer
anviands for att rikna om punktlasterna och de utbredda lasterna till att bara verka pa en av
stalbalkarna. Vid momentberdkningar har punktlasten placerats i faltmitt och i
tvirkraftsberdkningar har den placerats vid stod, se Figur 34-35.

Resultatet fran de berdkningarna redovisas i Tabell 9-12 och ligger till grund for
dimensioneringen av bron.

Tabell 9 Dimensionerande moment tvdrled. Observera att Lastfall I ger det dimensionerande
momentet 6ver stod och lastfall 1l over filt.

Brottgrans 6.10b 555,545 kNm 684,414 kNm

Bruksgrans 6.14b 385,237 kNm 457,303 kNm

Bruksgrans 6.15b 297,294 kNm 333,673 kNm

Bruksgrans 6.16b 68,041 kNm 5,159 kNm
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Tabell 10 Dimensionerande tvirkraft tvdrled.

Lastkombination Lastfall | stod Lastfall Il stod

Brottgrans 6.10b 209,755 kN 216,297 kN

Bruksgréans 6.14b 147,984 kN 152,643 kN

Bruksgrans 6.15b 115,049 kN 120,049 kN

Bruksgrans 6.16b 42,435 kN 42,435 kN

Tabell 11 Dimensionerande moment lingsled.

Lastkombination Lastfall | falt Lastfall 11 falt
Brottgrans 6.10b 45,415 MNm 35,937 MNm
Bruksgrans 6.14b  34.01 MNm 27,691 MNm
Bruksgrans 6.15b 28,056 MNm 24,456 MNm
Bruksgrans 6.16b 18,761 MNm 18,761 MNm

Tabell 12 Dimensionerande tvdrkraft ldngsled.

Lastkombination Lastfall | stéd Lastfall 11 stod

Brottgrans 6.10b 4,541 MN 3,594 MN
Bruksgrans 6.14b 3,401 MN 2,769 MN
Bruksgrans 6.15b 2,806 MN 2,446 MN
Bruksgrans 6.16b  1,8761 MN 1,876 MN

11.2 Dimensionering tvarled

Vid dimensionering i tvirled har berdkning utforts pd en meterstrimma av broplattan d.v.s.
som en fritt upplagd balk pa tva stdd med bredden 1 m och hojden 0,4 m.

11.2.1 Bestamning av betongklass

Valet av betongklass gors utifran exponeringsklass. De exponeringstyper som &r aktuella
beror pd Andra klorider déin havsvatten och frostangrepp. Exponeringsklasserna viljs utifran
Tabell D.1-1 i TRVR Bro 11.
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Tabell 13 Exponeringsklass for kantbalk.

Nedbrytningsmekanism Andra klorider &n Frostangrepp Dimensioner-
havsvatten ande varden

Exponeringsklass XD3 XF4

Max vct 0.4 0.45 0.4

Minsta tackande betongskick 45 mm - 45 mm

Cmin

Tillaten sprickbredd Wi 0.1 mm - 0.1 mm

Tabell 14 Exponeringsklass for trafikerad bottenplatta.

Nedbrytningsmekanism Andra Kklorider Frostangrepp Dimensionerande
an havsvatten varden

Exponeringsklass XDl XF2

Max vct 0.45 0.45 0.45

Minsta tackande betongskick 30 mm - 30 mm

Cmin

Tillaten sprickbredd Wi 0.2 mm - 0,2 mm

11.2.2 Preliminéar analys av tvarsnittets kapacitet i brottgranstillstand

Har gors forst en preliminér uppskattning av hur ménga armeringsjérn som kravs i de tva
kritiska snitten, d.v.s. 6ver stdd och i filtmitt. Aven kontroll av minsta och maximala
armeringsmangd genomfors. Hir bestdms dven nominellt tjocklek pa tdckande betongskikt
samt minsta fria avstdnd mellan armeringsjirn.

11.2.3 Noggrann analys av tvarsnittets kapacitet i brottgranstillstand

Dérefter gérs en noggrann analys av tvérsnittets kapacitet for att kontrollera att tvérsnittet har
tillracklig kapacitet bade i félt och dver stod.

Over filt gors endast en kontroll av momentkapacitet och segt verkningsitt. Over stdd utfors
dven kontroll av tvéirkraftskapacitet med hinsyn till livtryckbrott och skjuvglidbrott. Detta &r
en iterativ process dar antal armeringsjirn och tvirsnittets hojd dndras under berdkningens
géng. Ekvation 6.10b anvinds har och dimensionerande virden himtas ur Tabell 9-12. For
hela berdkningsgéngen, se Kapitel 3.3 i Bilaga 2.
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11.2.4 Sprickbildning

Utifrédn Tabell 14 fas en maximalt tillaten sprickbredd, som behdver kontrolleras for det valda
tvérsnittet 1 bruksgrénstillstand enligt ekvation 6.16b. Kontroll av balkens sprickmoment
genomfors for att kontrollera inom vilka omraden balken ar uppsprucken. Direfter bestdms
bdde inverkan av krympning och krypning for falt och stdd. Genom iterering bestdms
tryckzonens hojd och ett ekvivalent betongtvarsnitt for att fa fram de storsta betong- och
stalspanningarna. Vidare berdknas maximalt sprickavstind och maximal sprickbredd. For hela
berdkningen, se Kapitel 3.4 i Bilaga 2.

11.2.5 Avkortning av armering

Berédkningarna sker i brottgrinstillstdnd 6.10b. Momentdiagrammen f6r lastfall I och II
sammanfogas for att fa fram dimensionerande momentdiagram for tvérsnittet. Darefter
bestdms det teoretiska dragkraftsbehovet Fyy. Diagrammet for armeringens dragkraftsbehov
ritas upp och skrivs ut, se Figur 36.
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Figur 36 Dragkraftsbehov for armeringen.

Vidare berdknas vidhaftningshallfasthet f,q som anger mojlig krafttillvaxt per ytenhet pa
stangen samt Spq Som anger maximal krafttillvaxt per sting och meter. For att skissa
armeringens avkortning berdknas dven lpgmax SOm dr erforderlig langd for att forankra
stangens flytkraft. Skarvlingd berdknas ocksa i detta avsnitt. For hela berdkningen se Kapitel
3.5 1 Bilaga 2.

11.2.6 Nedbdjning

Beridkningar av tvérsnittets nedbdjning baseras pa strukturmekanik dir flera mindre element
sammanfogas till strukturer. Genom att anvinda programmet CALFEM 1 MatLab berdknas
forskjutningar och kraftresultanter i varje element utifrdn elementens styvhet (beroende pé
elasticitetsmodul, yttroghetmoment och elementens tvirsnittsarea). For att berdkna tvirsnittets
nedbdjning i olika punkter skapas noder vid varje lastfordndring. Strickan mellan noderna
utgor ett element. Varje nod har tre frihetsgrader som representerar nodernas férskjutning 1 x-
och y-led samt rotation. Maximalt tilliten nedbdjning far enligt TRVKbrol1 avsnitt B.3.4.2.2
inte Overstiga L/400 av den teoretiska spdnnvidden. Hela MatLab berdkningen redovisas i
Kapitel 5 1 Bilaga 2.
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11.3 Dimensionering langsled

Berdkningarna i1 det hér avsnittet bygger pa Steel Concrete Composite bridges av Peter Collin,
Bernt Johansson och Hakan Sundqvist. Hela tvérsnittet bestar av tva stalbalkar, dock bygger
berdkningarna i det hér avsnittet pa en stalbalk. Hela berdkningen redoviasas i Kapitel 4 i
Bilaga 2.

11.3.1 Dimensionering av dver- och underflans i brottgranstillstand

For uppskattning av fldnsars area antas tyck-och dragkrafter verka i flansarnas mitt. Arean
kan uppskattas med hjélp ekvation 1.1.
= M

p*fyd

Den 6vre fldnsens area dimensioneras for att klara lanseringen och gjutskedet av brobanan 1
brottsgranstillstind medan den undre fldnsen dimensioneras utifran storsta moment dver falt i
brottsgrinstillstdnd (formel 6.10b).

11.3.2 Medverkande betong

Utifrdn SS-EN 1994-2 kapitel 5.4.1.2 berdknas en medverkande betongbredd for tvérsnittet,
se Kapitel 4.1 1 Bilaga 2.

(1.1)

11.3.3 Kontroll av spanningar i bruksgranstillstand

For att berdkna samverkanstvirsnitt sd gors betongen om till ekvivalent stil med en faktor a.
Darefter berdknas yttroghetsmoment for hela tvérsnittet. Utgdende fran ekvation 6.14b far vi
ett moment 1 bruksgrénstillstand som ger upphov till spanningar i tvérsnittet. Spanningarna
kontrolleras mot tilldtna spanningar i bruksgrénstillstand.

11.3.4 Framtagning av antal studs

Framtagning av antal studs berdknas genom att géra om maximala tvirkraften i
brottgranstillstand till skjuvspianning mellan 6verflins och betong.

11.3.5 Kontroll av tvarkraft

Kontrollen av tvérkraftskapacitet gors utifran kapitel S.5 1 Bdrande Konstruktioner.
Kontrollen innefattar risk for skjuvbuckling och berdkning av tvdrkraftskapacitet. Dessutom
kontrolleras om interaktion mellan moment och tvérkraft behover undersokas.

11.3.6 Nedbdjning

For nedbdjningsberdkning anvénds utrdknat yttroghetsmoment i ekvivalent stal fran tidigare
berdkningar. Dérefter anvands elementarfall for en fritt upplagd balk med en utbredd last och
en punktlast i mitten.

CHALMERS Bygg- och miljoteknik

55



12 Resultat dimensionering

Resultatet fran prelimindrdimensioneringen ligger till grund for utformning av
forslagsritningar i tvdrled och langsled.

12.1 Tvarledsdimensionering

Fran lastfall och lastkombinationer har brobanan dimensionerats prelimenirt for att klara av
langtids- och korttidseffekter.

12.1.1 Betongklass

Enligt TRVR Bro 11 kan en kantbalk som gjuts tillsammans med brobaneplattan utformas av
betong med vctey < 0,45 och med ett minsta tdckande betongskikt av Cpom 35 mm. For betong
ovan marin miljo anvdnds exponeringsklasserna XS1 och XF2 vilket ger samma virden som
XD1 och XF2 (vilka géller for Trafikerad bottenplatta). Detta innebér att all betong kan
dimensioneras utifrdn exponeringsklasser for brobanan, se Tabell 13-14. Betongklass viljs till
45/55 och cementtyp N.

12.1.2 Armering 6ver stod och falt

Utifran preliminir analys av tvarsnittet uppskattas antalet armeringsjirn 6ver stod och falt. I
den noggranna analysen anpassas antalet for att uppna tillrdcklig momentkapacitet och segt
verkningsitt. Over stod placeras 4 stycken ¢20 per meter i underkant och 14 stycken ¢p20 per
meter i dverkant, se Figur 38. Over filt placeras 16 stycken ¢20 per meter i underkant och 4
stycken ¢$20 per meter i Overkant, se Figur 39.
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Figur 37 Tvdrsnitt av bron i ldngsled.
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Figur 38 Armering over stod sektion A-A i Figur 37.
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Figur 39 Armering over filt sektion B-B i Figur 37.
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12.1.3 Avkortning av armering

Resultatet fran avkortningsberdkning &r att 4 stycken armeringsjérn gér oavkortat hela vigen
bdde i ovan- och underkant. Ovankantsarmering 6kas till 14 stinger mellan 1,8—4,9 m och
mellan 8,6—11,7 m. Underkantsarmering 0kas till 16 stinger mellan 3,5-9,5 m, se Figur 40.
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Figur 40 Visar hur avkortningen av armeringen ser ut. Observera att diagrammet dr vint upp
och ner sd att armeringen i ovankant i diagrammet ligger i underkant i det verkliga
tvarsnittet.

Berdkningarna gav en erforderlig langd for skarvning av armeringsjirnen pa 0.805m. Da
tvérsnittet endast dr 13.5m bestills armeringsjérn i denna ldngd sd skarvning undviks.

12.1.4 Sprickbredd

Sprickbredden berdknas till 0,046mm vilket uppfyller kravet pa tillaten sprickbredd pa
0,2mm.
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12.1.5 Nedbdjning

Resultatet av berdkningarna redovisas i Figur 41-42. Nedbojningen dverstiger inte den tillatna
nedbdjningen.
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Figur 41 Nedbdjning for lastfall I [m].
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Figur 42 Nedbdjning for lastfall 11 [m].
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12.2 Langsledsdimensionering

Fran lastfall och lastkombinationer har samverkanstvérsnittet dimensionerats prelimenért for
att klara av langtids- och korttidseffekter.

- 40000 N

Figur 43 Oversiktsfigur 6ver bron i lingsled.
12.2.1 Over- och underflans

Flinsarnas erforderliga area riknas fram och ur arean tas bredd och hojd fram. Overflinsens
bredd blir 550 mm och hdjden 50 mm. For underfldnsen blir bredden 800 mm och hdjden 60
mm, se Figur 45.

12.2.2 Medverkande betong

Eftersom bron dr lang sé blir medverkande betongbredd maximalt av vad som dr mdjligt dvs.
hela avstindet frin insida kantbalk till mitten pa bron vilket dr 6,25 m.

12.2.3 Kontroll av spanningar
Kontollen av spdnningar i bruksgréns ligger under maximalt till&tna spanningar.

12.2.4 Antal studs

For att klara av skjuvspidnningen som uppstér vid stod behovs 18 stycken studs. For att uppna
minsta och maximala krav pa centrumavstdnd mellan studsen placeras de radvis med tre studs
per rad enligt Figur 44. Detta resulterar i sex studsrader per meter.
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Figur 44 Visar studsarnas placering.
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12.2.5 Balklivet

Enligt berékningar foreligger risk for skjuvbuckling. Dock har livet tillrdcklig kapacitet for att
ta upp den dimensionerande tvéirkraften. Ingen interaktionsberdkning for moment och
tvarkraft behovs da tvarkraftskapaciteten dr mer dn tva génger sa stor som dimensionerande
tvirkraft.

12.2.6 Nedbdjning

Nedbdjningen blir 75 mm i faltmitt, vilket ligger under den tilldtna nedbdjningen L/400, vilket
ar 100 mm. Nér nedbdjningen ér kontrollerad kan ett slutgiltigt tvérsnitt for stilbaken tas
fram, se Figur 45.
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Figur 45 Slutgiltigt tvdrsnitt for stalbalken.
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13 Diskussion

Under konceptframtagningen och dimensioneringsprocessen har att antal antaganden och
forenklingar anvénds. Nedan utvdrderas rimligheten pd de antaganden och forenklingar som
gjorts och hur de paverkar det slutgiltiga resultatet. Darefter beskrivs aterstdende
dimensioneringar och tillforlitligheten pa anvianda kéllor utvérderas.

13.1 Framtagning av brokoncept

I forsta urvalet av lampliga brotyper ér den fria spAnnvidden ett av de viktigaste kriterierna déa
brotyper vars maximala spinnvidder underskrider eller kraftigt 6verskrider 46 meter viljs bort
direkt. Infor den preliminéra dimensioneringen viljs den fria spannvidden till 40 meter
utifran ritningar, se Kapitel 1.3. Vid tillgéng till mer specifika forutséttningar hade ett exakt
vérde pd spannvidden kunnat bestimmas och resultatet av det forsta urvalet paverkats. D&
spannvidden dr en s pass osdker parameter kan det diskuteras om den ska fa en avgérande
roll 1 forsta urvalet av brokoncept. Urvalet far trots detta anses rimligt d& de flesta bortvalda
brokoncept har spannvidder langt utanfor aktuellt intervall.

De beslutskriterier som anvénds for att komma fram till ett slutgiltigt brokoncept i det andra
urvalet baseras pa hela brons livsldngd, fran projekteringsstart till rivning. Hur kriterierna
viktas gentemot varandra &r bestimt utifrdn egna asikter och forutséttningar for projektet.
Rapporten innehéller inte nagra ekonomiska begransningar eller riktlinjer vilket leder till att
byggkostnaden for projektet virderats véldig lagt. Nér liknande projekt genomfors 1
verkligheten finns tydliga budgetar och de ekonomiska kriterierna har stor inverkan pa hur
projektet genomfors. Da rapporten inte tar upp ekonomiska forutsédttningar dr det svart att
avgora vilket brokoncept som dr det mest fordelaktiga ur ekonomisk synpunkt. Genom
projekteringen och dimensioneringens gang har val gjorts for att pa ett sd effektivt siatt som
mojligt uppna stillda krav vilket innebér att det framtagna brokonceptet kan antas ekonomiskt
fordelaktigt.

Beslutskriteriet miljopaverkan har viktats hogst 1 rapporten da det finns géllande krav pa
miljopdverkan med avseende pd material och produktion. Skillnaden mellan de olika
brotypernas totala miljopaverkan over hela livslangden antas vara liten. I viktningen méste
dven den totala miljopéverkan stillas mot den totala samhéllsnyttan vilket resulterar i att
viktningen i verkligheten kan fa andra prioriteringar.

Virdesittningen av de olika brokoncepten baseras pé rapportens litteraturstudie samt egna
resonemang och uppskattningar. Resultatet av vardesattningen blir véldigt jamn och kan
fordndras genom en omvérdering av ett hogt viktat kriterium. En av anledningarna till det
jamna resultatet dr att de jimforda brokoncepten &r relativt lika varandra och flera hade varit
mdjliga brokoncept.

13.2 Dimensioneringsprocessen

I borjan av dimensioneringen bestdmdes det att konstruktionen skulle byggas som tvé separata
brobanor istillet for en. En fordel med tva separata brobanor dr mojligheten att omfordela
trafik vid reperationer och underhéll till endast en av broarna. Om en sammansatt bro
konstruerats hade omfordelningen av trafik gétt att genomfora pa liknande sétt, men det hade
stdllt storre krav pa konstruktionen da brobanan i tvdrled blir en kontinuerlig balk med fyra
stod istéllet for en fritt upplagd balk pa tva stod. Konstruktionen skulle behdva vara
tillrackligt elastisk for att klara nedbdjning da endast en brobana dr belastad men tillrackligt
styv for att klara fulltrafik last mellan brobanorna. En uppdelning av brobanan till tvd separata
brobanor innebdr alltsa en enklare konstruktion med mindre materialatgdng. D4 det finns krav
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pa avstand mellan korriktningarna for motorvagsbroar hade valet av en brobana inte paverkat
konstruktionens totala bredd.

13.2.1 Stod

Redan vid forstudien beslutades att antalet stod skulle viljas till tva och att konstruktionen
ddrmed skulle fungera som en fritt upplagd balk. Markfoérhallanden i omréadet &r ddliga ur
brobyggnadssynpunkt med lag relativ fasthet vilket forsvarar grundlédggningen for ytterligare
stod. Grundliggningen hade forsvarats ytterligare av Atrans geografiska strickning under den
planerade bron. Alternativet hade varit att vilja tre stdd diir mittenstddet placeras i Atran eller
fyra stod dér de tva mittersta stdden placeras pa var sin sida av an. Ytterligare stod hade
forandrat brons berdkningsmodell till en kontinuerlig balk vilket innebér ett statiskt system
som fordndras over tid och ddrmed stéllt hogre krav pd dimensionering och tillatna sittningar.
Om istillet bara tva dndstdd anvénds paverkas konstruktionens hallfasthet relativt lite av
ojdmna séttningar.

Vid valet av antal stdd har hinsyn dven tagits till lokala miljoméal. Bron éver Atran kommer
ligga i ett sekundért vattenskyddsomrade. Det bedrivs ocksé ett 6ringsprojekt av Miljo- och
samhillsbyggnadskontoret i Ulricehamns kommun. Att bara anvédnda tva stod innebér sa liten
inverkan som mdjligt p4 omradet i och runt an.

Det dr svart att avviga kostnaden for anvéndning av flera stod gentemot konstanden for den
kraftigare brokonstruktion som kréivs for tvd stod. Med hinsyn till omradets miljokrav och de
svéara grundlaggningsforhillandena anses valet av tva stod vara ekonomiskt forsvarbart bade
utifrén byggnadskostnad och samhéllsmal.

13.3 Berakningar

Den totala brolidngden &r frdn Bilaga 1 given som 46 m. Brobanans spinnvidd beror ddirmed
pa landféstenas dimensioner. I rapporten dimensioneras inte landfdstena vilket innebér att
dimensionerna far uppskattas. Da de tvé separata brobanorna vilar pd samma landfiste
uppskattas bredden till ca 30 meter. Utifran detta uppskattas langden pa landféstet till 3 m,
vilket resulterar i en spannvidd pd 40 meter for brobanan. Uppskattningen av landféstenas
langd antas vara i underkant. Framtagna véarden for moment och tvirkraft kan da antas vara
overdimensionerade och brobanan dimensionerad med en extra sdkerhet. Utifran krav péd
maximal konstruktionshojd uppskattas prelimindra dimensioner pa tvarsnittets proportioner.
For ett samverkanstvérsnitt sdtts stilbalkarnas hojd sa stor som mojligt for att minska
materialatgadng utan att pdverka momentkapaciteten.

13.3.1 Horisontella laster och sidolaster

Vid dimensionering av framtaget brokoncept har inte horisontella laster (s& som bromslaster)
och sidolaster (s& som vindlaster) tagits med i berdkningarna. Sidolasterna tas upp av de
tvirbalkar som stabiliserar bron i sidled. Da rapporten inte berdr berdkningar av tvirbalkarna
antas kapaciteten i brons sidled vara tillricklig for att ta upp ténkbara sidolaster. De
horisontella trafiklaster som uppkommer utgérs av broms- och accelerationskrafter. Framtaget
brokoncept dr en motorvagsbro med av- och péfarter i direkt anslutning och konstruktionen
kommer sténdigt vara utsatt for accelererande och retarderande fordon. Horisontella
trafiklaster blir darfor betydelsefulla vid dimensionering. Lasterna tas upp i stod- och
vingmur, men da dessa delar inte dimensioneras i rapporten antas deras kapacitet vara
tillracklig.

Temperaturforandringar som bidrar till t6jningar i betongen medverkar ocksa till de
horisontella lasterna och dven de tas upp i andstdden.
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13.3.2 Val av lastmodell

Rapportens berékningar dr genomforda enligt Lastmodell 1 1 SS-EN 1991-2 som bestér av en
koncentrerad och en utbredd last som anvénds for globala och lokala verifieringar. Lastmodell
2,3 och 4 viljs bort d ingen av dem blir dimensionerande. Aven typlaster a)-1) viljs bort av
samma anledning.

13.3.3 Dimensionering langsled

Berdkningarna enligt LM utgér ifran filfaktorer och lastkoncentration till en av de
langsgaende balkarna. I den férdiga bron kommer tvérbalkar stabilisera och dverfora krafter
mellan de ldngsgaende balkarna. De berdknade momenten och tvirkrafterna kan dérfor antas
vara 1 Overkant. Dimensioneringen i ldngsled har genomforts utifrdn dimensionerande
tvérsnitt dver stod och i faltmitt. Antalet studs och dimensionerna de langsgéende balkarnas
underfléns skulle darfor kunna varieras 6ver spdnnvidden for att minska materialdtgangen.
Genomforda berdkningar for att kontrollera tvirkraft baseras pa fritt upplagda balkar. I
verkligheten kan tvirkraften reduceras pa grund av upplagens bredd. Berdkningarna kan antas
vara utférda med en extra sdkerhetsfaktor.

13.3.4 Berakningar av nedbdjning i CALFEM

I berdkningarna for balkens nedbdjning i tvdrled anvénds en forenklad berdkningsmodell. For
att anvinda programmet CALFEM i MatLab antas brobanan vara fritt upplagd over stod. 1
verkligheten kan brobanan delvis ses som fast inspind &ver stdd vilket reducerar
rotationsfrihetsgraden. Reduceringen innebér att brobanans styvhet 6kar. Den framriknade
nedbdjningen kan dirfor anses vara storre dn den verkliga. I berdkningen har ingen hdnsyn
tagits till de tviarbalkar som kommer finnas i den férdiga bron vilka reducerar brobanans
nedbdjning bide i tvérled och ldngsled.

13.3.5 Optimering och avkortning av armering.

I rapportens modeller avkortas alla armeringsstinger i ett och samma snitt istillet for att
stegvis minska eller 6ka antalet armeringstanger, vilket leder till att spanningsdverforingen
koncentreras till farre tvérsnitt. Modellerna tar inte hinsyn till framrdknad minimal erforderlig
skarvldngd. Genom fler tvérsnittsberdkningar och mer detaljerad avkortning av
armeringsstingerna kan stalets och betongens egenskaper utnyttjas mer effektivt och
materialatgangen minskas.

13.4 Aterstdende dimensionering

Den genomforda dimensioneringen dr huvudsakligen utford pa 6verbyggnaden och en hel del
berdkningar for den fardiga konstruktionen har utelimnats i den hér rapporten. Bland annat
har brons horisontalkrokning approximerats till en rak linje. Rapporten avgrénsar
berdkningarna till dimensionering och inga optimeringsberdkningar genomfors.

I 6verbyggnaden kvarstar att dimensionera dvergangskonstruktion mellan anslutande vdg och
brobana, kilsvetsar, skruvférband och tvarbalkar.

Skruvférbanden som anvénds for att ssmmanfoga de lingsgéende balkarna behdver
dimensioneras for att klara av moment och tvérkrafter utifran skjuv- och halkantsbrott.
Eventuellt skulle skruvforbanden kunna ersittas av stumsvetsar. Att svetsa ihop balkarna
kraver dock storre arbetsinsatser ute pa byggplatsen vilket kan paverka bade resultatet av
svetsningen och produktionsprocessen.

Halssvets mellan flansplat och livplat i langsgdende riktning maste dimensioneras for att klara
av erforderlig skjuvspénning.
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Da horisontella laster inte berdknats i rapporten finns ingen kinnedom om inom vilka intervall
bron ror sig 1 ldngs och tvérled. Det aterstar att dimensionera 6vergangskonstruktionens
rorelsekapacitet. Overgangskonstruktionen behdver dven dimensioneras med hiinsyn till
sattningar.

Det aterstar dven att dimensionera de fem tvirbalkar som kommer stabilisera bron i sidled,
samt de bada dndstoden med tillhérande vingmurar.

13.5 Overlagsberakning for kostnader

Den 6verslagsberdkning som genomforts for brons kostnad baseras pa schablonkostnader for
konstruktionsmaterialen betong, armering och stal. Resultatet av berdkningarna kan darfor
endast anvdndas som en grov uppskattning av den verkliga kostnaden. Berdkningarna visar att
kostnaden for stalbalkarna utgdr ca 85 % av materialkostnaden for 6verbyggnaden. D4 stilet
utgdr en sa stor del av kostnaden kan viktningen av byggkostnaden for samverkansbro med I-
tvérsnitt behova dndras.

Det dr dven viktigt att notera att dverslagsberdkningarna inte beaktar kostnader for
produktionsmetod och byggtid. Samverkansbro med I-tvérsnitt har viktats hogt i bdda dessa
kriterier och kan dirfor bli det mest ekonomiskt fordelaktiga alternativet trots den hoga
materialkostnaden.

13.6 Kallkritik

Berdkningarna har i stor utstrickning utforts enligt Barande Konstruktioner del 1 och Bérande
Konstruktioner del 2 med berdkningsgangar enligt Eurocode. Eurokoderna anvénds idag for
standarder och berdkningsregler for dimensionering av barverk och far antas vara en palitlig
kélla. Berdkningarna i 1dngsled har utforts enligt ”Steel Concrete Composite bridges” som
funnits tillgidngligt via kurshemsidan och far antas vara en pélitlig kélla.

For litteraturundersokningen har mestadels dokument fran Trafikverket och litteratur inom
dmnena material och konstruktioner frdn Chalmers Bibliotek anvints.
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14 Slutsats

Rapporten har resulterat i ett vél fungerande brokoncept som anpassats till omradets
forutséttningar och bestillarens krav. Genom en enkel konstruktion kan dimensionerande krav
pa trafik och samhéllsnytta uppnas utan onddigt stora ekonomiska utgifter.

En samverkansbro med I-tvérsnitt innebér effektiv produktionsmetod med stora mojligheter
till prefabricering. Den 6ppna konstruktionen &r inspektionsvénlig vilket underléttar underhall
och reparation. Konstruktionens fria uppldggning pd dndstdd innebdr ockséd minimal péverkan
av omradet, bade utifran miljosynpunkt och estetik.

Konceptets héllbarhet har fastslagits genom prelimindr dimensionering och kontroll av
korttids- och langtidseffekter. Rapporten kan ses som grunden f6r den vidare dimensionering
och detaljutformning som krévs innan hela projekteringsfasen kan avslutas.
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REGLER FOR DENNA BESKRIVNING

Dokumentutformning

Avsnitt
For denna OTB galler att den innehaller rubriker under avsnitten:
e Objekt- och dokumentdata

Regler for denna beskrivning
B. Trafik

C. Befintlig mark, miljé och konstruktioner

D. Véganlaggning
e X. Dokumentation.
I avsnitt ”Objekt- och dokumentdata”, anges uppgifter som en del av forvaltningsdata.

I avsnitt ”Regler for denna beskrivning” anges regler for tolkning av denna beskrivning. Har anges
bland annat uppdelning i avsnitt, anvandning av rubriker och underrubriker samt kravhierarkier (py-
ramidregel).

I avsnitt ”B. Trafik” anges den trafik som konstruktionerna ska dimensioneras for.

I avsnitt ”C. Befintlig mark, miljé och konstruktioner” beskrivs de befintliga férhallandena fore ent-
reprenadens genomforande samt eventuella krav pa atgarder.

I avsnitt ”’D. Viganldaggning” anges forutsattningar och krav som galler for entreprenaden avseende
gestaltning, utformning och byggande.

I avsnitt ”X. Dokumentation” anges krav pa dokumentation m.m.

Rubriker enligt Dispositionen

Avsnitt som inleds med en bokstavskod (Exempel: ”B. Trafik”) ar strukturerade med rubriker enligt
en av Trafikverket framtagen disposition. Texterna ar insorterade under dessa rubriker. Rubrikerna
bestar av kod och benamning.

Exempel: Rubriken ”D. Viganlaggning”, dar ”D” dr koden och ”Viganldggning” dr bendmningen
(klartexten) for koden ”D”.

Typer av konstruktioner

Viganldggning (hel viganldggning) uttrycks av rubriken ”D. Véganldggning”. Dér beskrivs det som
géller for hel vaganlaggning.

Konstruktion eller konstruktionsdel (del av vaganlaggning) uttrycks i Dispositionen av de bokstavs-
kodade rubrikerna "DB. Vigkonstruktion”, ”DC. Vigbro” och sa vidare inklusive deras underlig-
gande bokstavskoder (som alltsa saknar snedstreck). Under varje sadan rubrik beskrivs det som gal-
ler for denna konstruktion.

Typ av konstruktion uttrycks 1 Dispositionen av rubrik for konstruktion f6ljt av ”/x” dir x anger typ
av konstruktion. Exempel pa rubrik &r ”DC11. Brobaneplatta/ Platsgjuten brobaneplatta” dar broba-
neplatta ar konstruktion och platsgjuten brobaneplatta ar typ av sadan konstruktion.
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Kravhierarkier

Koderna ar uppbyggda sa att varje tillkommande tecken, raknat fran vénster till hoger, anger ett be-
grepp pa underordnad niva. Exempelvis dr ”"DB” underordnad D’ och ”D” dr 6verordnad "DB”.

Vissa koder innehaller dock i stillet for ett tillkommande tecken ett snedstreck (/) foljt av en be-
namning. Detta snedstreck och bendmning motsvarar ett tillkommande tecken, det vill sdga en (1)
kodposition i hierarkiskt avseende.

Krav under rubrik med 6verordnad kod géller &ven som krav under en underordnad kod. Exempel-
vis giller krav under ”D” som tillagg till krav under "DB”.

Krav under en underrubrik galler &ven som krav under en mera specificerad underrubrik. Exempel-
vis géller krav under ”Teknisk 16sning” som tilldgg till krav under "Teknisk 16sning. Markning”.

Forteckning 6ver okodade underrubriker
Under okodade underrubriker anges krav indelade enligt foljande.
De okodade underrubrikerna ar:

e Omfattning

e Funktion

e Teknisk 16sning

e Kontroll

Under “Funktion” och under "Teknisk 16sning” stélls krav och anges kvalitetsnivaer. For varje krav
stélls 1 direkt anslutning krav pa dess kontroll under rubriken “Kontroll”.

Under "Funktion” hanteras f6ljande:

Barformaga, stadga och bestandighet
Séakerhet vid anvandning

Hélsa och miljo

Buller

Energihushallning

Sékerhet vid brand

Under "Teknisk 16sning” hanteras foljande:

Material
Vara
Konstruktion
Utforande
Mérkning

Under ”Kontroll” hanteras foljande:

e Provning (inklusive métning)
e Berakning
e Besiktning
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B. TRAFIK

B1. Vagtrafik

ADT for vig 40 berdknas till 12000 (&r 2015). Ar 2035 beréknas ADT till 15100. Andel tung trafik
ska forutsattas vara 22%.

Alla personbilar ska forutsattas ha dubbdéck under perioden 1 oktober till 30 april. Vidare ska for-
utséttas att vagbanan saltas.
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C. BEFINTLIG MARK, MILJO OCH KONSTRUKTIONER

Omfattning

De befintliga hus, broar, végar och andra anldggningar, som berors eller behover rivas eller
flyttas eller mark som behéver avverkas eller r6jas, beror pa hur entreprendren utformar
brobygget. Under ”C1. Befintlig mark och milj6”” samt under ”C2. Befintliga konstruktion-
er” listas de objekt som kan komma att beréras med typ och léage.

Entreprendren ska for befintliga hus, broar, vagar och andra anldggningar, som berors av
entreprenaden, projektera och utféra vad som erfordras for att uppfylla angivna krav.

Dar det pa ritning anges att hus eller anlaggning, t.ex. vag eller annan anlaggning ska bort-
schaktas ska &ven berdrda trafikskydds- och trafikledningsanordningar rivas. Aterstallning
efter bortschaktning ska ske till standard lika omgivande mark.

Funktion
Befintliga funktioner pa befintliga hus, broar, vagar och andra anlaggningar ska vara ofor-
andrade under byggandet av den nya bron och efter det att den har tagits i bruk.

Kontroll

Kontroll ska ske pa satt som anges under aktuell rubrik. Saknas kontrollmetod galler att
kontroll ska ske enligt vedertagna och beprovade metoder eller enligt dokumenterade veten-
skapliga metoder eller genom besiktning dar besiktningsmannen genom besiktning avgor
om alla krav uppfyllts.

C1. Befintlig mark och milj6

Se plan, langd- och tvérsektioner pa ritning nummer 245G1101, 245G1201 och
201G13BL-201G13BP.

C1. Befintlig mark och miljé/ Topografiska forhallanden

Omfattning

Bron med példiack kommer att uppforas kring Atrans afara. P& 6mse sidor om &faran bestar
terrangen av aker- och angsmark. Strandbrinkarna &r tradbevuxna. Ungefar 50m oster om
Atran stracker sig Vag 46 i syd-nordlig riktning. Atran ar nedskuren till bottens niva +161.
Aker- och dngsmarken ligger ungefér pa nivan +166 pa véstra sidan och p& +167 pa dstra
sidan.

C1. Befintlig mark och miljo/ Geotekniska férhallanden

Omfattning
Vastra sidan om Atran
Djupet till berg varierar mellan 66 (+100) och 69m (+98).

Overst bestar jordlagren av postglaciala svamsediment av siltig sand med mycket 1&g relativ
fasthet till ungefar 2m djup (+164,5). Svamsedimenten vilar pa finkorniga sediment besta-
ende av véxelvisa varvade lager av sand/torv och siltig finsand till ungefar 9m djup (+157)
dar relativa fastheten &r mycket Iag. Darunder forekommer siltig lera till ungefar 12m djup
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(+154) med mycket Iag relativ fasthet vilande pa silt och finsand till ungefar 31m djup
(+135) dar relativa fastheten ar medelhdg - hog. Darunder bedoms jordlagren besta av gla-
ciala grovkorniga sediment av stenig sand och grus till ungefar 62m djup (+104) med en
hog- mycket hdg relativ fasthet vilande pa en mycket blockig bottenmoran pa berg med
mycket hog relativ fasthet. I mordnen har 2 st 0,6m och ett 1,2m stort block genomborrats.

Den naturliga vattenkvoten ar uppmatt till mellan 30 och 50% i sand/torv, mellan 85 och
114% i siltig torv, mellan 40-55% i siltig finsand, 30 % i finsand, 25% i silt och till mellan
30 och 45 i siltig lera. Konflytgransen &r uppmétt till 50% i den siltiga leran.

Den siltiga lerans karakteristiska skjuvhallfasthet satts till 40 kPa och sensitiviteten till mel-
lan 15 och 20.

Bedomda varden pa karakteristisk inre friktionsvinkel @', Vardena har korrigerats for siltig
jord.

Mycket lag relativ fasthet @, = 28°
Lag relativ fasthet =30’
Medelhdg relativ fasthet @, =33’
Hog relativ fasthet o’ =35
Mycket hdg relativ fasthet »’, = 39’
Ostra sidan om Atran

Djupet till berg varierar mellan 61 (+92) och 72m (+105).

Overst bestar jordlagren av postglaciala svamsediment av siltig finsand med mycket 1&g re-
lativ fasthet till ungefar 1,5 till 2,5m djup (+165). Svamsedimenten vilar pa finkorniga se-
diment bestdende av varvade lager av sandig silt, siltig torv, torvig siltig finsand och siltig
finsand med véxtdelar till ungefar 8m (+159) djup. Relativa fastheten ar har mycket Iag.
Darunder bestar jordlagren av finkorniga sediment av silt och finsand till ungefér nivan
+117 med en relativ fasthet som ar mycket Iag till nivan +156, Iag till nivan +151, medel-
hog till nivan +144, hog till nivan +131 och mycket hog darunder. Darunder bedéms jord-
lagren besta av glaciala grovkorniga sediment av stenig sand och grus till ungefar nivan
+105 och darunder en blockig bottenmoran pa berg. Relativa fastheten ar har mycket hog.

Den naturliga vattenkvoten ar uppmatt till 70 % i siltig finsand/torv, mellan 91 och 141% i
siltig torv, till 35% i sandig silt med véxtdelar/torv, mellan 30-35% i siltig finsand, mellan
35-50% i finsand med véxtdelar, 30% i silt och till 55 % i siltig finsand med véxtdelar, till
40% i sand med vaxtdelar.

Bedomda varden pa karakteristisk inre friktionsvinkel @’,. Vardena har korrigerats for siltig
jord.

Mycket lag relativ fasthet @, = 29°
Lag relativ fasthet @’ = 30"
Medelhdg relativ fasthet @2, =33’
Hog relativ fasthet o’ =35
Mycket hog relativ fasthet ®, = 39’

Teknisk I6sning
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Schakt for vag kommer att utforas enligt TB/vag.

C1. Befintlig mark och miljé/ Geohydrologiska férhallanden

Omfattning

Grundvattennivan inom omradet narmast Atran féljer i stort ans vattenstdnd med en viss
fordrojning.

Dimensionerande vattenstand (hojdsystem RH 70) for Atran vid det aktuella brolaget fram-
gar av foljande tabell:

Hogsta hogvatten HHW-100ar +167,0
HHW-50ar  +166,9

MHW +165,5
MW +164,4
MLW +163,6

LLW-50ar  +163,1
Dimensionerande vattenstand avser forhallanden efter uppréakning for klimatférandringar.

C2. Befintliga konstruktioner

C2. Befintliga konstruktioner/ Elledning

Omfattning

Befintlig elledning i anslutning till omrade for bro dver Atran i km 13/930 omlaggs Oster
om bro dver Atran, se ritningar 200W5115-16. Omlaggning utfors enligt handling 10.1 MF
vag4o0.
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D. VAGANLAGGNING

Omfattning

Denna tekniska beskrivning byggnadsverk omfattar 15-1760-1 och -2 Bro dver Atran i Ulri-
cehamn med anslutande paldack -3 och -4.

Kontroll

Kontroll ska ske pa satt som anges under aktuell rubrik. Saknas kontrollmetod galler att
kontroll ska ske enligt vedertagna och beprovade metoder eller enligt dokumenterade veten-
skapliga metoder eller genom besiktning dar besiktningsmannen genom besiktning avgor
om alla krav uppfyllts.

Funktion

Véaganlaggning ska uppfylla de krav som foranleds av den trafik som framgar av avsnitt B1.
Vagtrafik.

Vid dimensionering ska VVFES 2003:140 ”Viagverkets foreskrifter om tekniska egenskaps-
krav vid byggande pé végar och gator (vigregler)” och VVFES 2004:31 ”Végverkets fore-
skrifter om barformaga, stadga och bestandighet hos byggnadsverk vid byggande av vagar
och gator” foljas i kombination med VVFS 2004:43 Viagverkets foreskrifter om tillimp-
ning av europeiska berdkningsstandarder”.

Vid utformning och dimensionering for barformaga, stabilitet och upplyftning av de delar i
vaganlaggning som omfattas av Vagverkets publikation 2009:46, TK Geo ska minst krav i
kap. 1, 2, 3, 4 och 5 uppfyllas.

Vid utformning och dimensionering av de delar i vaganldggning som omfattas av Vag-
verkspublikation 2009:120 VVK Vdg ska minst krav i kap. 1, 2 och 4 uppfyllas.

Vid utformning och dimensionering av byggnadsverk ska VV publikation 2009:27 TK Bro
foljas. TK Bro ska tillampas enligt avsnitt A.1.5.3. For dimensioneringsmetoder, utform-
ningar eller utférandemetoder och som har anvénts av entreprendren och som inte ar be-
skrivna i TK Bro ska forslag till teknisk I6sning innehallande en sarskild kravspecifikation
upprattas enligt avsnitt A.1.4 Teknisk 16sning. VVaganlaggningens utformning, gestaltning
och miljo ska uppfylla krav i denna TB.

All utformning ska utga fran ett trafiksékerhetstankande samt att drift och underhall ska
kunna utforas effektivt och med moderna metoder. Trafikmiljon ska utformas férlatande.
Oskyddade trafikanters behov ska beaktas.

Entreprenadarbeten ska bedrivas sa att fornminnen inte skadas.

For del av vaganlaggning dar krav inte stallts ska den ambitions- och kvalitetsniva foljas
som uttryckts genom stéllda krav for 6vriga delar av aktuell vaganlédggning.

Kontroll. Funktion

Under byggskedet ska entreprendren folja upp och kontrollera i tillracklig omfattning att be-
rakningsforutsattningar, berédkningsantaganden, materialegenskaper och lagertjocklekar
samt 6vriga produktionsresultat och gjorda utfastelser for material och varor som forutsatts
vid projekteringen 6verensstammer med forutsattningar och antaganden som anvants vid
projekteringen.
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For dimensioneringsmetoder, utformningar eller utférandemetoder som inte omfattar krav
pa produktionsresultat som ansluter till AMA Anlaggning 07 ska kontroll uppfylla krav en-
ligt en sarskild kravspecifikation som ar upprattad och godtagen enligt VV publikation
2009:27 TK Bro, A.1.4 och A.1.9.

Teknisk 16sning
Avvikelse fran forfragningsunderlagets profilhdjder far inte ske.

| de fall entreprendren véljer tekniska I6sningar eller material ska krav enligt TK Bro, TK
Geo kapitel 6-17 eller VVK Vag och krav pa material eller utférande som aberopas genom
hanvisning till AMA Anlaggning 07 vara uppfyllda. Produktionsresultat utifran dessa val
ska uppfylla krav pa kontroll enligt AMA Anlaggning 07 med andringar och tillagg enligt
VV publikation 2010:094 VV AMA 09 rev.2 varvid krav stéllda for bro eller kategori A i
férekommande fall ska tillampas.

Kravniva for enskilda produkter ingaende i broar och byggnadsverk ska uppfylla implemen-
terade SS-EN standarder och dar sadan saknas ska niva pa tillamplig egenskap specificerad

i AMA Anlaggning 07 med &ndringar och tillagg enligt VV publikation 2010:094 VV AMA
09 rev.2 uppfyllas, varvid krav stéllda for bro eller kategori A i forekommande fall ska upp-

fyllas.

Ingaende material ska ha sadana egenskaper att konstruktionsdelen i allt vasentligt behaller
sina hallfasthetsegenskaper under hela den dimensionerande tekniska livslangden.

Om fér material och vara sérskilda bestammelser for SS-EN utgivits ska entreprendren eller
dennes leverantor genom kontroll eller intyg eller genom verifiering enligt niva 1 visa att
bestdimmelserna for aktuell standard tillampas med i bestammelserna angivna forutsattning-
ar avseende t.ex. utférande och samhorighet med andra standarder.

Material ska vara:
- acceptabla ur miljé- och hélsosynpunkt

- sadana att de inte ger problem vid ateranvandning, deponering eller destrukt-
ion.

Kontroll. Teknisk l16sning
Kontroll ska ske i byggskedet enligt av entreprendren uppréttat kontrollprogram

For produkt, material eller vara ska tillverkaren genom verifiering eller kontroll visa att den
tekniska livslangden minst motsvarar kraven pa dimensionerande livslangd fér den kon-
struktion som material eller vara ar avsedd for.

| de fall entreprendren véljer tekniska I6sningar eller material ska krav enligt TK Bro, TK
Geo kapitel 6-17 eller VVVK Vég och krav pa material eller utférande som aberopas genom
hanvisning till AMA Anlaggning 07 vara uppfyllda. Produktionsresultat utifran dessa val
ska uppfylla krav pa kontroll enligt AMA Anlaggning 07 med andringar och tillagg enligt
VV publikation 2010:094 VV AMA 09 rev.2 varvid krav stéllda for bro eller kategori A i
forekommande fall ska tillampas.

Om produkter, material och varor som &r beskrivna i AMA Anléggning 07 véljs for vagan-
laggningen ska kontroll och verifiering uppfylla krav enligt AMA Anléggning 07 med and-
ringar och tillagg enligt VVV publikation 2010:094 VV AMA 09 rev.2 varvid krav stéllda for
bro eller kategori A i forekommande fall ska tillampas.
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For produkter, material och varor som inte ar beskrivna i AMA Anldggning 07 ska kontroll
och verifiering uppfylla krav enligt en sarskild kravspecifikation som ar upprattad och god-
tagen enligt VVV publikation 2009:27 TK Bro, A.1.4 och A.1.9 alternativt VVK 1.1.1. Veri-
fiering av att sadana produkter, material och varor uppfyller stallda krav kan ske genom cer-
tifiering enligt niva 1 enligt AMA Anlaggning 07 kod YE eller genom tillverkarforsékring
enligt niva 2-4. Att produkt, material eller vara uppfyller stallda krav kan alternativt, dar en
europeisk standard, SS-EN, finns, ske genom att krav i aktuell standard uppfylls till i stan-
darden angiven bekraftelseprocedur.

Teknisk 16sning. Markning

Markning ska dverensstamma med upprattad teknisk dokumentation och déri aberopade
produktstandarder.

Mérkning ska utforas av bestandigt material med bestandig text och betryggande fastsatt-
ning. Text ska skrivas pa svenska. Endast vedertagna forkortningar far anvéandas.

Mérkning ska placeras synlig.

Markband och skyltar placerade utomhus ska vara bestéandiga mot UV-stralning, forore-
ningar m.m.

Markkulorer ska vara enligt SS 03 14 11.

Markning ska utforas innan installation tas i drift. Markning ska utforas sa att tvekan inte
kan uppsta om vilken komponent markningen avser och sa att marktext latt kan lasas under
drift.

Mérkskyltar, markband o.d. som riskerar nedsmutsning ska forses med ytskikt eller vara
behandlade med preparat som underlattar rengéring.

Kontroll. Teknisk 16sning. Markning

Kontroll ska ske genom besiktning.

DB. Vagkonstruktion

DB2. Underbyggnad/ Vagbro

Teknisk 16sning

Fyllning mot bro skall utféras med forstarkningslagermaterial (0-90 mm) enligt AMA
DCB.211 och enligt TK Geo, tabell 7.3-1 upp till terrassniva fér anslutande vag eller under-
kant slantkappor.

Fylining skall ske med forsiktighet sa att betongkonstruktioner inte skadas.
Aktuell vagoverbyggnad framgar av normalsektionsritning.

Kontroll. Teknisk 16sning
Kontroll ska ske genom besiktning och provning.
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DC. Vagbro

Funktion

Funktionskrav utéver VV publikation 2009:27 TK Bro framgar av geometriska krav for fria
utrymmen enligt forslagsritning 2 45 K 2001.

Formgivningsvillkor framgar av forslagsritning.

Bron och anslutande paldack ska ha en dimensionerade teknisk livslangd pa 80 ar.
Broarbetet paverkas inte av allman trafik.

Kontroll. Funktion

Grundlaggningsarbetena skall kontrolleras i Geoteknisk kategori GK2,

Teknisk 16sning
Gjutfog far inte placeras i synliga ytor pa vingmurar, sidoskarmar eller andstod.

For kantbalkars yttersidor far endast brader som tidigare anvéants som formmaterial nyttjas.
Kantbalkars insida formsatts med valfri form som klas med formsattningsduk. Detta galler
aven del vingmurar som formsétts med lutande éverform.

Formslappmedel ska vara av vegetabilisk art och av typ som med dokumenterat gott resultat
tidigare anvants vid gjutning av brokonstruktioner.

DC1. Barverk i vagbro

Teknisk 16sning

For kantbalk skall basmattet vara minst 50 mm. Mattet ska innehallas dven vid droppnasor.
For dvriga byggnadsverksdelar skall basmattet vara minst 40 mm.

Minsta differens mellan basmatt skall vara 10 mm.
Pa synliga ytor ska formstag av kompositmaterial eller rostfritt material anvandas.

DC12. Balk/ Kantbalk

Teknisk 16sning

Kantbalkens bredd ska vara 500 mm. Vid kantbalksande fasas kantbalk 100 mm i plan pa
200 mm langd pa sida som vetter mot 6verliggande vag.

Kantbalken utformas som férhdjd och med rundning i underkant enligt forslagsritning
245K2001.

DC13c. Upplagsanordningar

DC13cb. Lager

Teknisk I6sning
Bron ska forutsattas med topflager. Lager ska vara CE-markta.
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DC2. Grundlaggning av vagbro/ schaktning
Funktion

Krav pa max tillatna vibrationer m m framgar av Handling 13.2 “Riskanalys Mark- och
bergschaktningsarbeten”.

Teknisk 16sning

Schaktnings- och fyllningsarbeten for bottenplattor skall ske i torrhet. Arbetena skall ske
inom tillfallig spont.

Kontroll. Teknisk lésning
Kontroll ska utféras genom besiktning.

DC2. Grundlaggning av vagbro/ palning
Omfattning

Grundlaggning av bron inklusive paldéack skall ske pa betongpalar dar varje enskild pale &r
spets- och mantelburen och dar huvuddelen av barformagan erhalls langs manteln i frikt-
ionsjord.

Funktion

Krav pa max tillatna vibrationer m m framgar av Handling 13.2 “Riskanalys Mark- och
bergschaktningsarbeten”.

Palarna skall drivas ner till djup sa att erforderlig geoteknisk barforméaga kan verifieras (se
aven bilaga 8 till MUR Geo, handling 13.5, ”Sammanstallning Provpalning Atradalen” in-
nehdllande av Planalys utford ”"PDA mitningsrapport” dver provpélning daterad 2009-12-
15).

Teknisk l6sning

Palning skall utféras enligt AMA Anlaggning 07 kod CCB.121 samt pyramidalt 6verord-
nade koder.

Kontroll. Teknisk 16sning
Produktionspalning inleds med provpalning av minst 3 palar/stdd.
Grund-och tillaggskontroll skall utféras enligt AMA Anléggning 07 kod CCB.

DC2. Grundlaggning av vagbro/ bottenplatta

Teknisk 16sning

Gjutningsarbete for bottenplattor (bro inklusive paldack) skall forutséttas ske i torrhet.
Bottenplattas dveryta skall ges en lutning av minst 2% mot fri kant.

Gjutning godtas utférd mot vattenavvisande papp eller plastfolie.

| tvarled far den vertikala stodforskjutningen inte 6verstiga 1/500 av bottenplattans langd.

DC3. Komplettering i vagbro

Teknisk 16sning
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En skylt med god bestandighet visande aret for fardigstallande ska monteras pa varije bro.
Placering bestams i samrad med bestallaren.

Klotterskydd av typ offerskydd” ska anbringas pa synliga betongytor pa andstod och
vingar. Klotterskyddet ska vara utprovat tillsammans med valt ytbehandlingspreparat.

DC31. Belaggning

Teknisk 16sning

Bron ska forses med beldggning for vag 40 med 25 mm tillféalligt slitlager TSK, permanent
slitlager om 40 mm utfors i sidoentreprenad enligt normalsektion 201T0401.

Kombinerat skydds- och bindlager utférs med 50 mm PGJA.
DC33. Tatskikt, skyddslager

DC33. Tatskikt, skyddslager/ Tatskikt

Teknisk 16sning

Bron och anslutande paldack forses med tétskikt av isoleringsmatta pa MMA-primer.
DC33. Tatskikt, skyddslager/ Skyddslager

Teknisk 16sning

Paldack forses med skyddslager av 15 mm ABT 4/ B 160/220.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Fog med fogmassa
Teknisk l6sning
Fog med fogmassa djup 40, bredd 20, utfors i slitlagret langs kantbalkar.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Avvagningdubb
Teknisk 16sning
Bron ska forses avvagningsdubbar enligt TK Bro.

DC4. Slant eller kon
Omfattning

Ytskikt ingar ej i broarbetet
DCA41. Slant

Teknisk 16sning

Slanter runt bron (dock ej under bron) klas med slantkappor bestaende av 100 mm véxtjord
som besas, GR2-yta, enligt kap DCL.112 respektive DDB.111 i Handling 11.1, TB vég.
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Slanter i anslutning till bron far inte utféras brantare an i lutning 1:1,7.

DC42. Kon

Teknisk 16sning

Koner runt bron klas med slantkappor bestaende av 100 mm véxtjord som besas, GR2-yta,
enligt kap DCL.112 respektive DDB.111 i Handling 11.1, TB vég.

Koner i anslutning till bron far inte utforas brantare an i lutning 1:1,7.

DC43. Erosionsskydd vid vattendrag / Tillfalligt

Teknisk 16sning

Tillfalligt erosionsskydd ingar i brobyggnadsarbetet och ska dimensioneras enligt VV publ
1987:18 "Erosionsskydd i vatten vid vag- och brobyggnad™ for under byggnadstiden upp-
kommande vattenhastigheter.

DC44. Erosionsskydd vid vattendrag / Permanent

Teknisk 16sning

Brokoner ska forses med erosionsskydd bestaende av 500 mm naturgrus 0-50, dsg >36 upp
till nivan +167.0

DE. Avvattningssystem

DE2. Dranvattensystem

Omfattning

Dranvattensystem avleder draneringsvatten och omfattar draneringsledningar och drane-
ringsbrunnar.

Funktion

Dréaneringssystem ska kunna dréanera vagkroppen, dar sa ar erforderligt, sa att stabilitet och
sakerhet mot skred eller uppflytning inte forsamras samt att sattningar inte uppstar.
Kontroll. Funktion

Kontroll ska ske genom nivakontroll och inre inspektion av dréneringsledningar och tillho-
rande brunnar.

Draneringsledningar ska uppfylla krav pa deformation enligt toleransklass A vid kontroll av
deformation enligt Svenskt Vatten P91.

DE21. Dranvattenledning/ Grundavlopp i bro

Teknisk 16sning
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Bro over Atran. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

Grundavlopp enligt VV ritning 584:6 S-g, rev A och 584:6 S-m samt anordnas langs de
norra kantbalkarna. Grundavloppsror och tratt skall utforas av syrafast rostfritt stal enligt
SS-EN 10 088 i kvalitet lagst 1.4436.

DF. Trafikskyddsanordning
DF2. Racke

DF21. Sidoracke

Omfattning

| anslutning till broracke ska vagracke forses med kapacitetsutjamnande 6vergang enligt TK
Bro G.9.1.8. Ingdr i vagarbetet.

DF21. Sidoracke/ Broracke

Teknisk l6sning
Brorécken ska utforas enligt TK Bro.

Racken skall uppfylla funktionskrav enligt SS-EN 1317-2 samt vara CE-markt enligt
SS_EN 1317-5. Récke skall dessutom uppfylla material- och utférandekrav enligt
SS-EN ISO 1461 (1), SS-EN ISO 10684 (1), SS-EN 206-1 (1), SS 137010 (1).

Bron forses med brordcke med topp- och navféljare av rorprofil.
P& broar med kantbalk ska rackesstandare skruvas fast.

Brorécken och anslutande vagracken ska utféras med samma typ av navféljare och tillhdra
samma CE-markta rackesfamilj och ha samma tillverkare.

Fotplatar till broytterrackets standare fasts till kantbalk med syrafasta rostfria skruvar, mutt-
rar och brickor enligt SS-EN 10 088 i kvalitet lagst 1.4436. Fotplatarnas kanter rundas till
mellan 3-4 mm radie. Fotplatarna utformas sa att inte kiselutarmning av stalet uppkommer.

Fotplatar ska inte undergjutas.

Skruvarna forses med grafitfett eller vax.

Rackesskruvar far inte komma i kontakt med kantbalkens armering.

Leverans av brorackesavslutningar ingar i broarbetet. Montage ingar i vagarbetet.

Kontroll. Teknisk lésning
Kontroll ska ske genom besiktning och matning.
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Bro over Atran. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

X. DOKUMENTATION

X. Dokumentation/ Digital dokumenthantering
Se handling 11.1 TBvég, YC.

XB. Projekteringshandling

XB. Projekteringshandling/ Design basis

Entreprendren ska inledningsvis lamna en redogorelse for forutsattningar och metoder van-
ligen bendmnd design basis”. Denna ska minst behandla f6ljande:

- objektspecifika forutsattningar for dimensionering och utformning

- beskrivning av berdknings- och analysmetoder som avses att anvéndas vid dimensioner-
ing och utformning

- objektspecifika val avseende material och utférande

- beskrivning av provnings- och kontrolimetoder som avses att anvandas samt avstimning
hur gjorda berédkningsantaganden, materialval, utférandemetod etc. sékerstélls och hur
avvikelser av dessa hanteras och atgardas

- Dbeskrivning av rutiner for verifiering

- en redovisning av principer for hur dokumentation av provnings- och kontrollresultat
samt verifiering av dessa ska utforas

- en redovisning av hur dokumentation avseende drift- och underhallsplaner uppréttas.

XC. Arbetshandling

Entreprendren ska projektera och upprétta konstruktionshandlingar med berékningar, rit-
ningar, beskrivningar och kontrollprogram med tillhérande kontrollplaner.

Kontroll av projekteringsresultatet ska ske fore arbetenas paborjande, dels genom entrepre-
ndrens kontroll i tillracklig omfattning och dels genom bestéllarens granskning. Detta ska
aven ske under byggskedet och for vissa delar &ven under garantitiden.

Kontroll av fri h6jd, angiven pa av bestallaren godtagen arbetsritning skall utféras av entre-
prendr innan arbete med brodverbyggnad pabdrjas. Kontroll ska utféras genom maétning och
maétresultat skall protokollféras.

For de delar i vaganlaggningen som omfattas av VV publikation 2009:27 TK Bro ska krav
pa konstruktionsredovisning och kontroll av konstruktionsredovisning i denna uppfyllas.

Arbetshandlingar ska levereras digitalt.

XC. Arbetshandling/ Vagbro

I inledning av konstruktionsarbetet ska entreprendr kalla till startméte enligt VV publikation
2009:27 TK Bro. Vid motet skall redogorelse for forutsattningar och metoder for dimens-
ionering presenteras. Eventuella forandringar i forhallande till forfragningsunderlaget ska
redovisas tydligt. Bestallaren ska ges mojlighet att lamna remissynpunkter pa handlingarna
inom 10 arbetsdagar.
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Bro over Atran. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

Konstruktionsredovisningen och eventuella remissyttranden sénds for kontroll tillsammans
med den av bestéllaren godtagna forslagsritningen till Trafikverket, avdelning Teknik och
Miljo, enhet Byggnadsverk, 1\VVtb och till Trafikverkets projektledning.

Vid tillampning av VV publikation 2009:84 Kontroll av konstruktionsredovisning” kan en
indelning i grupper enligt raden i denna publikation preliminéart forutsattas. Gruppindel-
ningen bestams slutgiltigt efter att entreprendrens forslag till tekniska I6sningar har presen-
terats.

En tidplan for insdndandet av konstruktionsredovisning for kontroll ska uppréttas av entre-
prendren och insandas till bestallaren. Bestéllarens redovisningskrav och administrativa
krav som ska uppfyllas framgar av VV publikation 2009:27 TK Bro, del A.

Bestallarens rutiner for kontroll framgar av handling 9, AF Bilaga 3.
Kopior av mérkta handlingar férdelas av entreprendren enligt foljande:
- tre omgangar ritningar och beskrivningar sands till bestéllarens projektledning

- en omgang handlingar enligt krav i VV publikation 2009:27 TK Bro del A séands till
Trafikverket, avdelning Teknik och Milj6, enhet Byggnadsverk, 1Vtb.

XD. Relationshandling

Relationshandlingar for utférda arbeten ska utgdra informationsunderlag under garantitid
samt efterféljande drift och underhall under anlaggningens hela livslangd.

Alla relationshandlingar som produceras i projektet ska levereras till bestéllarens projekt-
hanteringssystem och i dess struktur. Relationshandlingar ska vara daterade, granskade och
godkanda av ansvarig person hos entreprendren. Relationshandlingar ingdr i entreprenaden
och ska godkannas av bestallaren. Krav pa leveranstid for relationshandlingar anges i Ent-
reprenadkontraktet § 7

Blanketterna “Registrering av beldggningsatgirder” och “For rapportering av fri hojd i vag-
portar” ska ifyllas efter fardigstallt objekt och redovisas till bestéllaren.

Relationshandlingar for byggnadsverk ska dokumentera lagen, dimensioner, anvanda
material, uppmatta funktionella egenskaper, utféranden o d, med berakningar, ritningar och
beskrivningar samt protokoll for utférda kontrolimétningar.

Bestallda utférandehandlingar, protokoll och intyg fran bestallda provningar och kontroller
samt produktverifikationer i nivaer 1, 2 och 3 enligt YE i handling 11.1, TB Vg, ska bifo-
gas relationshandlingarna.

Bestyrkta egenskaper for produkter enligt SS-EN ska vara dokumenterade.

Relationshandling ska vara daterad och signerad av ansvarig person hos entreprenéren samt
forsedd med uppgift om vilken anldggningsdel som handlingen avser. Forteckning 6ver ak-
tuella relationshandlingar ska bifogas.

Relationsritning ska vara forsedd med "RELATIONSRITNING” 1 statusraden 1 ritningshu-
vudet.

Symboler, beteckningar, definitioner, scheman o.d. ska vara enligt svensk standard dar sa-
dan finns.

Handlingar for drift- och underhall ska vara skrivna pa svenska.
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Bro over Atran. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

Skalenliga ritningar ska forses med grafisk skala.
Handling ska vara i format enligt A-serien.

Inméatning for relationshandling ska utforas i for objektet géllande koordinat- och hojdsy-
stem.

Anordning som ska fyllas 6ver eller pa annat satt blir dold ska métas in under arbetets gang.

Material som av miljoskal enligt handlingarna ska hanteras pa angivet satt dokumenteras
med avseende pa kemisk sammanséttning, placering och vidtagna skyddsatgarder.

Material som kan orsaka skada vid oriktig behandling ska dokumenteras.
Relationshandlingar i original &r bestéllarens egendom.
Relationshandlingar i original ska vara arkivbestandiga.

Planritningar ska vara forsedda med koordinatbestdmt rutnét.

Drift- och underhallsinstruktion ska upprattas enligt Arbetsmiljéverkets forfattningssamling
AFS 1999:39 18 rorande objektets slutliga konstruktion och utformning samt de byggpro-
dukter som anvants, i den omfattning som ar av betydelse for sakerhet och hélsa vid arbete
med drift, underhall, reparation, andring och rivning av objektet.

XD. Relationshandling/ Vagbro

For de handlingar som omfattas av kraven pa konstruktionsredovisning enligt VV publikat-
ion 2009:27 TK Bro géller denna i sin helhet.

Relationshandlingar ska besta av:
- arbetsritningar i original (ovikta)

- under byggskedet tillkommande geotekniska utredningar, berékningar, beskrivningar och
ritningar

- betonggjutningsjournaler

- eventuella avvikelserapporter

- forteckning dver aktuella handlingar

- ifyllda kontrollplaner for tillaggskontroll

- 1 tillagg till TK Bro galler kontrollintyg enligt BSK 99, avsnitt 9:4 samt rontgenfilmer
och réntgenfilmplaner enligt AMA Anléaggning 07, GBD.1

- matprotokoll avseende lagerinstallningar, lod- och avvéagningsdubbar

- provningsintyg

- palningsprotokoll och palplan

- redovisning av kvarlamnad spont i plan och hdjd med inmétta vérden

- arbetsbeskrivningar uppréttade av entreprendren

- verifikat och certifikat enligt SS-EN standard alternativt YE i handling 11.1, TB Vég
- drift- och underhallsplan.

Pa originalexemplaret av sammanstallningsritningen ska redovisas
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- anvéand typ av tillsatsmedel i betong

- beteckning pa fargsystems ingaende delar samt kulér pa yttersta fargskiktet
- forteckning 6ver av bestallaren godtagna handlingar

- lagerinstallningar

sammansattning av injekteringsbruk med uppgift om cementfabrikat, tillsatsmedel, dose-
ring samt VCtew

- typ av och beteckning pa lager inklusive antal per stod
- uppmétta varden vid inmatning av lod- och avvégningsdubbar
- vid grundlaggning pa berg, hojder for bottenplattas underkant.

Uppgift om valt material ska foras in pa originalritningarna om det pa de godtagna ritning-
arna

- anges att likvardigt material kan anvandas

- hanvisats till material enligt av bestéllaren upprattad forteckning 6ver godtagna produk-
ter.

Uppgift om vald standardritning ska foras in pa originalritningarna om hanvisning endast
gjorts till bestallarens standardritningar utan att precisering gjorts till speciell ritning.

Eventuella smérre avsteg fran godtagen ritning ska vara inférda pa originalritningarna.

Métprotokollen avseende inmatning av lagerinstéliningar och fogdppningar ska utdver mét-
resultaten innehalla datum for matningen samt lufttemperaturen vid matningen.

Inmétning av lod- och avvégningsbubbar ska utforas enligt BJB.22 i handling 11.1, TB
Vag.

Konstruktionshandlingar for konstruktioner som ska omfattas av TK Bro ska registreras i
Trafikverkets digitala register 6ver broar och tunnlar, BatMan.

| tillagg till vad som anges i TK Bro, A.4.3.8 ska drift- och underhallsplaner for broar upp-
rattas oavsett brons typ och storlek:

- underhallsmalning
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1 Parametrar for preliminardimensionering

1.1 Dimensioner

12500

Betongbana
Tvarsnittets hojd:

Tvarsnittets bredd:

Kantbalk
Hojd:

Bredd:

Total brobredd

Brobana inkl
kantbalkar:

Stalkonstruktion
Stalbalkens totalhojd:
Overflansens bredd:

Overflansens tjocklek:

Figur 1. Tvarsnitt éver bron.

h := 0.4m
by := 12.5m
hk = 0.5m
bk = 0.5m

bbro = bC + 2b|( =135m




Underflansens bredd:
Underflansens tjocklek:
Livets bredd:

Livets hojd:

Svetsens a-matt

Avstand svetsar (vertikalled)

bg, := 0.80m
tg, = 0.06m
t = 0.03m
hy = h — tg5 — te, = 1.89m
a:= 0.012m

d:= hW— 2+/2-a=1.856m

bes 1,y - 222

Overflansens c-matt Cfy = =0.243m
2
bg, — ty, — 2-+/2-a
Underflansens c-matt Cy = fu” w =0.368m
2
Beléaggning
Tjocklek: tasfalt -= 0.1m
Bredd: bastalt = B¢
Avstand
Kantbalk till I-balk: aq = 2.8m
I-balk till 1-balk: ay == 6.9m
Total brolangd
40000

Total brolangd

Figur 2. Bron i langsled.
Lpro = 40m




1.2 Materialkonstanter

Tungheter

Armerad betong:

Asfaltsbelaggning:

Stal:

Egentyngder

Broracke:

Partialkoefficienter

Betong

Stal

Hallfasthetsvarden

Betong

Karakteristisk
tryckhallfasthet:

Draghdllfasthet medelvarde:

Stal

Karakteristisk flytgrans:

Armering

Karakteristisk flytgrans:

Elasticitetsmoduler

Betong:

Stal:

kN
Yabtg = 25_3
m

k
Vasfalt = 23_3

m
kN
Ystal = 77T
m
kN
5 = 05—
Iracke m
Yo=15
YMis= 10
fo = 45MPa
foym = 3.8MPa
fy = 440MPa
fyi = 500MPa
Eem = 36GPa

Eg := 200GPa



1.3 Parametrar tillhorande trafiklaster

Tabell 1. Parametrar for lastframtagning.

Axellast | Jamt utbredd | Svenska férhallanden
TS fillast UDL
Qu(kN) [qu (KNm) |og |oy [TS (kN) |UDL (KN/m)
Lastfilt 1 300 9 0.9 0.7 270 0,3
Lastfilt 2 200 2.5 0.9 1.0 180 2.5
Lastfilt 3 100 25 0 1.0 0 2.5
Ovriga 0 2.5 - 10 |0 2.5
Aterstaende | 0 2.5 - 1.0 |0 2.5
Partialkoefficienter
Permanent last: Vg=135
Variabel last: Q= 15
Lastreduktionstal
Axellaster:
Kombinationsvérde: (o) Q= 0.75
Korttidsvarde: Pq Q= 0.75
Langtidsvarde: Py Q=
Utbredd trafiklast:
Kombinationsvérde: Vg q= 0.4
Korttidsvarde: Pq q= 0.4
Langtidsvarde: Py qi=0
Reduktionsfaktor
Reduktionsfaktor for £:=0.89

egenvikten nar
trafiklasten ar huvudlast




Anpassningsfaktorer

Lastfalt 1 axellast:

Lastfalt 2 axellast:

Lastféalt 3 axellast:

Lastfalt 1 utbredd fillast:

Lastfalt 2 utbredd fillast:

Lastfalt 3 utbredd fillast:

Karakteristiska trafiklaster

Lastfalt 1 axellast

Lastfalt 2 axellast:

Lastfalt 3 axellast:

Lastfalt 1 utbredd fillast:

Lastfalt 2 utbredd fillast:

Lastfalt 3 utbredd last:

OLQ]_ =09
OLQ2 =09
OLQ3 =0
Oqu =07
0Lq2 =1
0Lq3 =1
Qqk == 300kN
Qyy == 200kN
Qg == 100kN
kN
=9—
A1k m
kN
=25—
2k m
kN

= 25—
a3k m



1.4 Brolaster

Dimensionerar fér 1 m brett segment i langsgaende riktning

dlm =1m
Egentyngder
Brobanan inklusive

belaggning:
[tvérled]

Kantbalken inklusive
racke:
[tvérled]

Trafiklaster

Axellast:

Utbredd fillast:

Punktlast lastfallt 1:

Punktlast lastfallt 2:

Fillast lastfallt 1:

Fillast lastfallt 2:

9brobana = ”fabtg'(dlm'hc) + “fasfalt'(tasfalt'dlm)

9kantbalk = 'Yabtg'(dlm'hk)

kN
= -0y = 6.3Mm-—
P:= A1k %1 2
m
Py =P =270-kN
2]
Py = 2.— = 180-kN
3
kN
pp:=p=63m—
2
p kN
= —=25m—
P2 562 2

kN

* Oracke = 13'?

_103.KN
m



2 Moment- och tvarkraftsberdkningar

For berakningen av dimensionerande moment i tvar- och langsled anvands tva olika
lastfall. | lastfall 1 placeras den storsta punktlasten och storsta utbredda trafiklasten
vid den vanstra konsolen i tvarled, se Figur 4. | lastfall 2 placeras de storsta lasterna
mitt i faltet mellan langsgaende balkar, se Figur 7. Lastfall 1 ger storst stédmoment i
tvarled och lastfall 2 ger storst faltmoment.

De lastkombinationerna som anvands &r 6.10b for berakningar i brottsgranstillstand
och 6.14b, 6.15b samt 6.16b fér berakningar i bruksgranstillstand.
Lastkombinationerna ar hamtade fran SS-EN 1990.



2.1 Brottsgranstillstand 6.10a och 6.10b

2.1.1 Lastfall |

2000 3000 ) 3700

1500 P1 ‘
1500 P2

s B AN~/ A S SN 1 0 AN I S S A SO AP

/.brobana

/

—— > 3 & &

—~
gk h— ak
20Q 2800 6900 ‘ 800 \_E.D.DJ

Figur 4. Trafiklaster och egentyngder som verkar i tvarled.

Filbredder

LaStfalt 1 al | = 3m
Lastfalt 2 ag = 3m
LaStfalt 3 a3 | = 3.7m

Dimensionerar egentyngder och trafiklaster for Lastfall 1

Formel 6.10a

Formel: NG G + YpP+ 'YQ"I)'Qk
Pga att vi inte har \p-P=0
nagra spannkrafter

i kN
Egentyngd dim probana.a = VG Ybrobana = 16-605-—
tvarled: m
Egentygd dim KN
langsled: Ykantbalk.a = VG Ikantbalk = 1755'?



b
C
9bro = (hk'bk + ?'hcj'"fabtg + (brertes + rutiy + Mwtw) Vstal

basfalt
asfalt “Vasfalt T 9racke

+1

kN
gbro = 93804?

Trafiklaster dim Pla= WQ"J’O.Q P4 = 303.75-kN
kN
= . =3.78.—
P1.a=YQ%0.qP1 m

kN
P2.a=1Q%o.qP2 = 15—~

Formel 6.10b (blir dimensionerande)

Formel: €4 Gy + VpP + A{Q.Qk

Pga att vi inte har Yp:P=0
nagra spannkrafter

i kN
Egentyngd dim Ybrobana = & YG Ibrobana = 14-778-—
tvarled: m
Egentygd dim _ KN
langsled: Ykantbalk = &YG Ikantbalk = 15.62-?

b
C
9pro = (hk'bk + ?'hcj'"fabtg + (bretes + rutiy + Pwtw) Vstal

basfalt
+| tasfalt > “Yasfalt T 9racke

kN
gbro = 93804?



Trafiklaster dim: P= “fQ'Pl = 405-kN

kN
=~0Pp1 = 9.45-—
P1="7QP1 m

kN
= Py = 3.75-—
P2 = 7Q P2 m

Eftersom P,,P,,p; och p, alla blir stérre med formel 6.10b sa ar det de vaderna som vi
kommer fortsatta med

Moment och tvarkraft langsled

Punklast
R _ al| a1
Momentjamvikt kring B: Rapd — Piag)+ag + T - Pylag + T =0
a1 a1
Pridantag t — |+ Palag i+ —-
R = = 684.783-kN
APl o
R

Filfaktor: fp) = APL 1 601

P
Utbredd last )

e ar | (aS.I + a2.|)
Momentjamvikt kring B: RA.p.I'aZ -prag|ag +ag+ T - pz'f =0
aj.l
Prajr{dr+azrt — |-
(a3.| + aZ.I)
+ pz'—2 '(33.| + a2.|)
R = = 45.89-kN
Ap.l
p a
R

Filfaktor: = —PL - 4856 m

P1



For punklaster: Q= 2-fp|-P1 = 1.37 x 103-kN

Qp = Qyq = 1.37 x 10°kN

1 kN
= f -pq-— = 45.89-—
Gkt = TprrPr m
Lagger pa en faktor ¢ pa
kN i .
Fér utbredd last: Adip == £Yg Ipro + k) = 158.596-— egenvikten pa bron p.g.a
| m att trafiklasten ar
huvudlasten
2
L L
b b
Maxmoment: M| max.b = Qb 4ro + ) éo = 45.415-MN-m
. . Yib Lbro
Maximal tvarkraft: VI maxb = Qb + — - 4.541-MN

Dimensionerade moment brottgrénstillstand

MEd.brott.langsled = MI.max.b = 45-415-MN-m

Dimensionerade tvarkraft i brottgranstillstand

VEd.brott.lingsled = VI.max.b = 4-541-MN

Moment och tvarkraft tvarled

Reducerar punktlasterna P, P, med en faktor 1,2 for momentberakningar

P
Py = — = 337.5.kN
1.2



Punklast

Momentjamvikt kring B

Utbredd last

Momentjamvikt kring B

Lastfall |

Reaktionskrafter:

gl Q)
Rap.rd2 —Pr|ag+ag+ —= |- Pylag+— =0

apl
Pl a3| + a2| + T

a
+Pylag + 22l
2°1 “3. 2
)

2
.| (aS.I + az.|)
Rap1d2 —Prayp|ag +ag + —= [~ Py=——— —

ap |
Ppay|ag)+tag + )

(33.| + aZ.I)
+p2f(33| + a2.|)
R = = 45.89-kN
Ap.l 2
by ag |
by Okantbalic| 31 + 82+~ | + @y 1Py | B2+ ag = | -
%2 ag |
+bc'?'gbrobana +Pyplag+ag)+ - )
2
P2 (321 * 2.) ay| by
PP &at ) At S P Okantbalk
] 4 — 716.717-kN

Ral=

a

RB.' = gkantbalkbk2 + Pl + P2 + pl-a“ + p2(62| + a3|) ...| =99.608-kN
+ (al tag a1)'9brobana N



My(x) -

| K . -
— T 'gkantbalk if 0m=x< 05m

Vil

(b Lo
bkELa.ﬂtba]L x—T. i if 03m=x<2m

\ y
—{x- bk,:" 5= bk,:"

+ S P 3 “Ebrobana

Ir bkh\l if 2m = 33
bkELantba]L x‘TJ— Im = x< 33m
{x- by (5 o)’ ( a1

3 P1T T3 Ebrobana " FI| x_bk__'

[ b L
bk Ekantbalk X — TJ: if 33m = x< 35m
_h‘_bkr |K—bkl'* [ a1

+—————"P1 =~ Ebrobana ~ I1| x_bk__' -
FRarlr-bg - 3y) |
[ by . )
bk Ekantbalk x— TJI . if 3.5m = x< 5m
o 2
|" alIH'I |.:{—bk.:'
+-a 1P| K—H——J——j ‘Ebrobana
[ a1 ~
+—P1'; Xx— bk - TJI + R_%__I'l_}{— bL. - E.l:'
LY _F\-‘I
(x—ay1-by)
B
Ir bkh\l ift 5m = 102
bk Ekcantbalk | x—TJ. ) Jm=x< 102m
o 2
( ar)  [x—by)
+-21 1P| x—bk——j——:, “Ebrobana
|"-' b E.IIH" .
+=Py| x—bk——J+R5‘_I|x—bk—a1_}...
—Pz'|,x—a1.1—bk,:'* . ( a1
+ —Pyli- - -
] 3 7|* b - a1 ) ]

13



_ ; bkﬁ"
if 102m=x< 13m

by Ekantbalk | ¥~ 27
. . 2
( ar) (x-by)
TP o -‘Tj‘f'gbmbana---
r \
! 1| . .
+—P1'; X - bk - TJ; + R_'!!LIIX_ b-k - E.L:'
ayp+ a3y |

+Pylart X Be - A

( o) . :
+Pyix-b —ayg- EDN Rprix-21-2;-by)

' Cw)

+Pyla-bp -ayp- %J, +Rgrin-a;-a- by -
Y . = __1

(x— by — by

* ~Bgantbalk” 3

if 13m = x < 13.5m

By Skantbalk | ¥ T )~
[ apg) ( be )
+—E.1.I-p1-;}{— - — Tj—bcghrnbmal}{— . - TJI-
() . ;
+_P1.; X - bk - TJ; + R_'!!LIIK_ b-k - EL:'
. N ayp+ a3y
Fpylart A x o b et ——
i a4 IH'I

14



— 2410

M (¥)

— 4x10°

— 6x10°
0

Figur 5. Momentdiagram for lastfall | i tvarled

Maxmomentet i stod B

bk (33m — bk)2
MBMax = Pk Ikantbalk'| 33M~ — |~ P1
—(3.3m — bk)2 all
*= 5 Obrobana " Pq-| 3-3m — by - S

Mgpax = ~557-545-kN-m



Reducerar punktlasterna P, P, med en faktor b for tvarkraftsberakningar

Punklast

Momentjamvikt kring B

Utbredd last

Momentjamvikt kring B

bef = 3.02

P, =P ~—1'2 = 134.106-kN
1 1
bef

Py:=P ~—1'2 = 89.404-kN
2 2
bef

arl AR
Rap.iay—Pr 83+ a1+ — - Py a3+ —~ =0

4Ll 2.
Pridar+ag t — |+ Palag * —
= 226.749 kN

a

Rap.l=

2
a1_|j ) I02'(6131 +ay)) .

Rap.1'82 — pl'al.l'(as.l Tt 5

Ll
Prapr{dr+art — |-

ag|t+ay)
+Pz'¥'(33.l + a2.|)
Rap. = - = 45.89-kN




Lastfall |

Reaktionskrafter:

"k a | ]
b Okantbalk (3L * 82 + |+ AL1P1( 20+ A3t 7 |

a a
bC. 2 .ngObana Pl a2| a3| 2

? b
Pz'(az.l + a3.|) a1 k
T P&t 7| 4 | Pk Okantbalk

= = 372.814-kN

a

RB.| = | Ykantbalk Pk'2 + Py + Pp + pp-ag | + p2~(a2_| + a3.|) ...] = 104.521-kN
+ (al tayt a1)'9brobana - Ral

TI(X) =

—X-Okantbalk 1T OM <x <0.5m

_bk'gkantbalk - (X - bk)pl - (X - bk)'gbrobana if 0.5m<x<2m
—by-Ikantbalk ~ (X - bk)~p1 - (X - bk)'gbrobana —Pq if 2m<x<3.3m
by Okantbalk — (X — Pk)P1 — (X — Pk) Oprobana — P1 + Ra, if 3.3m <x <3.5m

| Di-Okantbalk ~ 21.1P1 ~ (X = Pk)-probana = Py -] if 3.5m <x <5m
_+ RAI — |:X — (a1| + bk)]pz
[ by Okantbalk ~ 21.1P1 — (X - bk)'gbrobana = Pp .| if Sm<x<10.2m
[ +Ra =[x~ (a1 + by)] P2 — P

—Dy-Ikantbalk — 81.1P1 — (X - bk)'gbrobana = Pq .| if 10.2m <x <13m
| FRAL- (a2 +ag)P2 — P2 + R

—Dy-Okantbalk — 81.1P1 — (al +ay + al)'gbrobana —Pq .| if 13m <x <13.5m
+ RA' - (a2| + a3|)p2 - Pz
| +RB.1 ~ Okantbalk (X ~ bk — b)




2% 105 T T T T T T T T T T T T T

1x10°F -

T(x)

—1x10°F -

— 210t -

_ 3><105 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figur 6. Tvarkraftsdiagram for lastfall | i tvarled.

Tvarkraft vanster om stod:

VEd3.3mVv = k- Ikantbalk ~ (3:3M = b)-P1 — (3.3m = by)-Gprohana — P1 = ~209.755-kN

Tvarkraft hoger om stod:

VEd3.3mH = k- Ikantbalk — (3-3M = by)-P1 — (3.3m = by)-Gprohana — P1 + Ra.| = 163.059-kN



2.1.2 Lastfall Il

450 1500 2000 1950
1500 ‘
P
P2 ‘I‘.-g brobana
1 ""‘If
o — . B S =7 " f S . Y I . =
ak O ok
‘ 200 | 2800 | G000 | 800 ‘_500_‘
Figur 7. Trafiklaster och egentyngder som verkar i tvéarled
Filbredder
Lastfalt 1 agp=3m
Lastfalt 2 az.11°= 1.95m
Lastfalt 3 a31:= 1.95m

Avstand mellan P, och stéd: a4 1= 0.45m

Dimensionerar egentyngder och trafiklaster for Lastfall 2

Formel 6.10a

Formel:

Pga att vi inte har
nagra
spannkrafter:

Egentyngd dim
tvarled:

Egentygd dim
langsled:

VG Gk + YpP + 1o b-Q

kN

Yprobana.a = VG 9brobana = 16-605-—

m

kN

Okantbalk.a = VG Ikantbalk = 17-55-—

m



b
C
Opro = (hk'bk + ?'hc]'"fabtg + (bfortes + utiu + Pwtw) Vstal

basfatlt
+| tasfalt > “Yasfalt T 9racke

kN
gbro = 93804?

Trafiklaster dim Pla= WQ"J’O.Q P4 = 303.75-kN

kN
Pra="1QWoqPL =378 =
kN

P2.a=1Q%o.qP2 = 15~

Formel 6.10b (blir dimensionerande)

Formel €~g G +VpP+ A{Q.Qk

Pga att vi inte har Yp-P=0
nagra spannkrafter

. kN

Egentyngd dim Ibrobana == £ VG 9brobana = 14.778-—
tvarled: m
. kN

Egentygd dim Ikantbalk = &G Ikantbalk = 1562~

langsled

b
C
pro = (hk'bk + ?'hc]'”fabtg + (bfortes + urtiu + Pwtw) Vstal

basfatlt
+| tasfalt > “Yasfalt T 9racke

kN
gbro = 93804?

20



Trafiklaster dim

kN

kN

Eftersom P,,P,,p, och p, alla blir stérre med formel 6.10b sa &ar det de vaderna som vi kommer

fortsatta med

Moment och tvarkraft langsled

Punklast

Momentjamvikt kring B

Filfaktor:

Utbredd last

Momentjamvikt kring B

a
N
Rap.ira - Pl'(a&ll T j — Py-(agy +agy +ag —agy) =0

a
Pi|ag+ — | ...
1 ( 3t

+P2'(a3.|| tagtag- a4.||)

R =
A.P.1l
a

RaP.II
Pq

fP“ = =1.123

a1

Rap.dz - pl'al.u'(a&u T j

2
a i az |
TP\ 2T T TP

alll
Pragr{ant ——

al2|| asu
+Ppap |2 -

Rapli=

= 454.891-kN

= 21.488-kN

21



Filfaktor:

For punklaster:

For utbredd last:

Maxmoment:

Maximal tvarkraft:

Rap.i
P1

fon = =2.274m

Qb = Qpqf = 909.783-kN

1 kN
= f'pq-— = 21.488-—
Gk = TpirPr m
Lagger pa en faktor ¢ pa
Aip = &G 9pro + Ak = 134.193-— egenvikten pa bron p.g.a
M att trafiklasten ar
huvudlasten

L L 2

bro bro

M) max.b = Qup’ 4 + )1 5 = 35.937-MN-m
q11b Lbro

Vl.max.b = Q||b + T = 3.594-MN

Dimensionerade moment brottgrénstillstand

MEd.brott.langsled = MI.max.b = 35:937-MN-m

Dimensionerade tvarkraft i brottgranstillstand

VEd.brott.langsled = VI.max.b = 3-994-MN

22



Moment och tvarkraft tvarled

Reducerar punktlasterna P, P, med en faktor 1,2 for momentberakningar

Punktlast

Reaktionskraft

Utbredd last:

Reaktionskraft

Lastfall 1l:

Reaktionskrafter

2
az ||

Po-

i

Py = — = 337.5:kN
1.2

)
P, = —= = 225.kN
1.2

ag a
Py S +agy |+ Py a1.||+—2 +ag

Rap.l =

Rap.i = 361.96-kN

a

ap
P1-agqr P Tagy -

+p2'32.ll'[al.

2
+<"‘2.||+a . az |
n+ ==t 275

Rapn=

Rap.il = 21.488-kN

ap
+ If’l'f’ll.n'(—2 +agy |+ Pyay

a
Al
+P1'(—2 + as.nj +Py-(ag +agy —agy +

ag

Al
*(az + 2'31)'(‘2‘ + aS.II]'gbrobana

by by
+Okantbalk Pk @2 + a1 + > kantbalk Pk| a1 + >

a

a.ll
al” + _2 + 3.3“

a3.“)

Ral=

Rp 1) = 500.739-kN

a

23



Rp.11 = Pz + P1:ag gy + Poag y + P+ Pp + (g + 2:81) Opropana + 2kantbalk Pk ~ RALIN

Rg || = 305.086-kN

-

X . =
:"ri]][:}{} = _gkantbalkT if 0« x< 035m

£ b

|
X -y )
* ~Zbrobana’ 3
_ . by N -

- gkmtba]k'bk';“x - ?_,J we| i 33m < x < 3.75m

(x- by)”

* Ebrobana’ -

|
|2- by —ay)
+-Ry (s - by —3y)

(b
H epotbal By = — | | i 373
Skantbalk k| * T ) m < x<

2
%ty
* Eprobana’ -
\2
|x- by — 3y
Ry rlx—bg -2y -
*Py(x-byg —a;-ayy)

(=]
=]
(=)

[ by ]
- gkantba]kbk, X- TJ; if 325m < x < §.73m
. _:1
- by )
* Ebrobana 2
\

| 5210 |
el Ll S Y
+_R_J!L.]I|_x_ bl( - E.ll‘:'
+P2'|.X— b}. — 8- E._I_]I:'
w2
|x-bx — 2 -2
+I:I1 5




OBy
Zkantbalk k| ¥~ Ey A

2

- by)
* Ebrobana’ >

( a1 )

e L Y
+_R_"!L.]I I:.xh— bk - 3.1::'
+P-_J,.[_x_ bk -4y - E._I_IL:'

. W2
|_-X - bk - E.l - 3.2.]1:'

+I:I1 3
’ Y
| Shig!
+Ppx-b -3y -a- B
- e
Skantbalk Pk | ¥~ 7 | -
2
|x— by |
* Ebrobana’ 5
)

*Pya{ bk —a - [
+-Ry rlx- by - 2g) -
+P'__:|F'[.:{— bk -8 - a—l-]I,:l

+{praygm+ Py)|x-bg—a-ayp-
. : 2
x—by —a;-aypg-a )
2
by

Santbalk Ok | ¥~ ) -

(x-by)*

* Ebrobana’ 5

+P-_J,.

[ )
el L N

+ Ry r{x— by — 2y -

+P-_J,-.[,x_ bk - 3.1 - a—l-]I,:l

+lppagm+ Py x—be —a; - -
211 |

+pl-al]]-ix— bk - E.l— E.E+ T | -

£ )

+-Rpp{x-ty -2 - x)

a1.]15"'.

3 J

agqr)

> )

if 825m < x< 102m

if

if §.73m < x< 825m

102m < x < 13m

25



i w) i

] gkmtbaik'bk'i‘x - jjj if 13m<x< 13.5m
) N !"-' 3.2‘1"_
* gbmbana'l_l'al + 33_:"; K- b‘k -3y - le
a1

+pyay | x-by -2 - > -
+-Ry r{x— by —ay)
+P2'|_x_ bk —a - 34__11:'

2y

+(pragm+ P - -2 - - — )7

[ )
+Pyayr E- by —a;—a;+ - JI
+Rpr(x-by -2 25) .

M |
|- by — 2-a; - ay)
* Efantbalk’ n

8x10° T T T T T T T T I | |
6x10°
4x10°F

My (x)

2x10°F

—2%10°
0

Figur 8. Momentdiagram for lastfall Il i tvarled.



Maximalt faltmoment:

MMax.falt =

by (6.75m — by)?
9kantbalk Pk:| 6-75m — s * 9probana’ >
an
+Po-ag | 6.75°m— by —aq - Tj
+P2(675m — bk — al — a4”) — RA”(675m - bk - al) ..
2
(675m — bk — al — 32“>
2

+p1

MMax falt = 684.414-kN-m

Reducerar punktlasterna P, P, med en faktor b for tvarkraftsberakningar

Punktlast

Reaktionskraft

Utbredd last:

Reaktionskraft

bef = 3.02

P, =P -—1'2 = 134.106-kN
1 1
bef

Py:=P -—1'2 = 89.404-kN
2 2
bef

ap )+ —— tag)

5 al'“+a P a
U\, A 2 >

R =
APl
a

Rap.i = 143.82:kN

ap
P1-agqr P Tagy -

a
a7 A TN | P +agy |+ Py

Rl =
Apll:
p 2,
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Lastfall II:

Reaktionskrafter

2
az |

Po-

Rap.il = 21.488-kN

agn
T P1ar S +ag)

a

b
K
+gkantbalk'bk'(a2 +ag + 7] -

as
1| T P2 ayyrag+ S +ag)

az.1 a1
+P1 _2 +a3“ +P2 a1||+—2 +a3”

il
*(az + 2'31)'(_2 + a3.llj'gbrobana

by
kantbalk Pk| 31 + >

).

Ral=

R | = 265.486-kN

Rp.11 = P2iagy + P1ag |y + Poragy + P1+ Py + (ag + 2:1) propana + 29kantbalk Pk ~ RALII

Rg. | = 201.349-kN

ap

28



~Okantbalk’ X 1f 0 <x <0.5m

~Ykantbalk Pk ~ gbrobana'(X - bk) if 0.5m<x <3.3m

= gkantbalk'bk + gbrobana-(x - bk) .| if 3.3m<x <4.275m
+Py(x— b —a) - Ray |
= gkantbalk'bk + gbrobana-(x - bk) ..| if 4.275m < x <5.25m
_+p2~(x—bk—a1)—RAl”+P2 ]
— gkantbalk'bk + gbrobana-(x - bk) ...| 1If 5.25m < x <6.75m
+P2ag —Ran+ P2

+Py(X - b —ag —ay )

= gkantbalk'bk + gbrobana'(x - bk) ..| if 6.75m < x <8.256m
+Pp2ag — Ran+ P2

_+ pl(X — bk — al — 3.2“> + Pl

~| Ikantbalk Pk * gbrobana'(x - bk)

+P2-ag — Ra+ P2+ ppag -

| +Pp+ Py (X = by —ag —ap ) —aq )

= gkantbalk'bk + gbrobana-(x - bk) ..| if 10.2m < x <13m
+Poag — Ra+ P2+ ppag -

Pt p2ay—Rpy

if 8.25m < x < 10.2m

+ Okantbalk Pk *+ gbrObana'(z'al + a2) ..| if 13m <x < 13.5m
P Ay~ Rag+ P2+ Prag -

+Py +Pppay ) — Rgp)

|+ Ocantbalk’ (X — by — 211 - )

29
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Figur 9. Tvarkraftsdiagram for lastfall Il i tvarled.

Tvarkraft vanster om stod:

VEd3.3mV = ~Ikantbalk Pk ~ gbrobana'(?"3m - bk) = —49.189-kN

Tvarkraft hoger om stod:

VEd3.3mH = | Ikantbalk Pk + Ibrobana(3-3M — by) + P2-(3.3m — by — a1} — R | = 216.297 kN

30



2.2 Bruksgranstillstand 6.14b

2.2.1 Lastfall |

3000

3000 3700

1500 P1

p1

/g.brobana

ry 3 3 r3 3 ru S |

gk

L
O Q.K

s

6900 ‘ 2800

500 2800
Figur 10. Trafiklaster och egentyngder som verkar i tvérled.

Filbredder

Lastfalt 1 ag=3m

Lastfalt 2 ag = 3m

Lastfalt 3 ag|:= 3.7m

Dimensionerar egentyngder och trafiklaster for Lastfall 1

Formel 6.14b

Formel:

Pga att vi inte har
nagra spannkrafter

Egentyngd dim
tvérled:

Egentygd dim
langsled:

Gy + P+ Qg
f\{P.P =0
kN
Yprobana.a = Ybrobana = 12.3.F
. kN
Ykantbalk.a = kantbalk = 13.F

31



b
C
9pro = [hk'bk + 7'hc]'7abtg + (bre-tes + Drurtey + Mwtw) Vstal

basfatlt
+asfalt > “Nasfalt * 9racke

kN
= 93.804-—
9pro m

Trafiklaster dim Pia:= ”fQ"bO.Q P4 = 303.75-kN

kN
Pra=YQWogPL =378

kN
= . =15—
P2.a = YQV0.qP2 -
Moment och tvarkraft langsled
Punklast
o a1 a1
Momentjamvikt kring B: Rap|as—Ppag+ay + T - Pylag + T =0
a1.1 a1
Pridantag t — |+ Palag i+ —-
Rap| = = 456.522-kN
P. 2
R
Filfaktor: fpy = AP =1.691
P1

Utbredd last

2
a a + a
1.|j B P2'< 3.1+ a2 0

Momentjamvikt kring B: RA.p.I'az — pl'al.l'(as.l +ag |+ T >



Ll
Prapr{dr+art — |-

(a3.| + aZ.I)
P '(as.l + a2.|)
Rap. = = 30.593-kN
p. o
R
Filfaktor: f=—PL_4g56m
P p
1
For punklaster: le = 2fP|P1 = 913.043-kN

Qip = Qg = 913.043-kN

1 kN
= f-pg-— = 30.593-—
Gkt = TprPr m
_ kN
Fér utbredd last: Aib = 9pro * i = 124.398-——
2
Lbro Lbro
Maxmoment: M| max.b = Qip’ 2 + )y g = 34.01-MN-m
. 3 _ 91t Loro
Maximal tvarkraft: Vimaxb = Qb+ T = 3.401-MN

Dimensionerade moment brottgranstillstand

MEd.brott.langsled = MI.max.b = 34.01-MN-m

Dimensionerade tvarkraft i brottgranstillstand

VEd.brott.langsled = Vi.max.h = 3-401-MN

33



Moment och tvarkraft tvarled

Reducerar punktlasterna P; P, med en faktor 1,2 for momentberakningar

P1
Py = — =225-kN

1.2

b2

2712

Punklast
e a1l 2.1
Momentjamvikt kring B Rapd — Piag)+ag + T - Pyl ag| + T =0
arl
Pl 3.3' + a2| + T
a
+ P2 a3| + T
Rap|i= - = 380.435-kN
2
Utbredd last )
e ap | (aS.I + a2.|)
Momentjamvikt kring B RA.p.I'aZ - praglag+ay + 7 - pz'f =0
ar.l
p1a1| a3| + a2| + T
(as.l + a2.|)
+ pz'—2 '(as.l + a‘2.|)
R = = 30.593kN
Apl:
p a,
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Lastfall |

Reaktionskrafter:

+b

bk'gkantbalk'(
a

by
al + a2 + 7 + al|

c'?'gbrobana + Pl'(

a1
pl a2| + a3| + T

ap|tag|+—-

ar |
e

2
p(ag + a3)) a | by
T P &t 7 7|31+ 7 Pk Ikantbalk
Ra= "= -
a

Rg.|= [gkantbalk'bk'z + Py + Py +py-ag )+ Py

+ (al tag a1)'9brobana - Ra)

(ag. +a3)) } = 82.997-kN

= 494.403-kN
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2
| 5 | Bkantbalk

My(x) = 3 if 0m = x < 0.5m
_ by
Pk Eantbalk | * T |
2 2
—[K — bk} [K - bk}
+ - P - - “Ebrobana

Rl by)°

by
by Epantball | X~ 5 | -

2

2

(-

Py
By Bpantball | X~ 5|

bk}j

—[K— b]{}
+ ; P]. —

_+ RA_I':‘K - bk - al:'

a

) 2
(x—ayp—by)
tPy

) 2
—py(x—ayy-by)

2

+

by
by Epantballe | X~ 5 | -

by
Pk Bkantbalk | X~ 5|

2
1) (=-vy)

+-ayrpylE-—bp - — |- —m
1.IP1( k) 3

1 .
+—P1' X — bk_ T + RA_I-:__K - bk_ ﬂ.l} -

.
"\‘ .
. LM (x—by)
—ay 1Py Xx-bp - — |- ——
1 1P — ;

—_ Pz.[x_ bk_

-’ if 03m=x

]

“Ehrobana ~ Pl'[x = by -

a1
S Zbrobana " F1{* b - /|-

“Ebrobana 1

“Ebrobana -

11 .
+—P1' X — bk_ T + RAI:K - bk_ ﬂ.l}

HE.I\]
1 T,,-

< 2m

if 2m<x < 33m

L1
2

if 33m<x<35m

if 35m=x <5m

if 5m=x < 10.2m
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_ (ow) }
P Bicantbalk'| ¥ T -
. . 2
( ar) (x-by)
RS N ENE — 5 Ebrobana
[ ) . .
+_P1| X — bk - TJ]- + R_'%_le - bk - E.L:'
) N a1+ ayr)
+Pylaypt Ay Aol — A - ——— -
( T . .
Py x-by - - EUN Rpr{x—2y -2 - by

r by
by Eiantbatic| *~ 5

2
[ ;1{1&‘. ( be )

+—a1.I'P1';j T )T b.;'%bmbma';f Ty

( ay) . .
+—P1-L}{ - b-k - TJ]— + R_'%_le - bk - E.L:'

.h N ayp+agg)
+-pylaag+ 33.1,:'-;‘3{ —by —a1- —2

i ) a3, A

+Pylx-by —ayp- %; +Rgrix-aj-a- by

[_x — by - hc}l

*Bgantbalk 5

if 102m < x< 13m

if 13m = x< 1335m
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110

M%) — 2¢10°

— 3x10°

_ 4x10°
0

Figur 11. Momentdiagram for lastfall | i tvarled

Maxmomentet i stoéd B

bk) (3.3m - bk)2 )
- l “ee

MBMax = _bk'gkantbalk'(&sm Y >

—(33m - bk)2 a1|
* =5 Yprobana ~ P1| 3:3M — by — —=

MgpMax = ~385.237-kN-m
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Reducerar punktlasterna P, P, med en faktor b for tvarkraftsberékningar

Punklast

Utbredd last

Lastfall |

Reaktionskrafter:

bef = 3.02
b
ef
b
ef
e ag | |
Momentjamvikt kring B Rap.|ay—Pplag +ay + T — Pyl ag + T =0
ap | a |
Pilag +ag+ ]t Pyrlag + -
Rapl = = = 151.166-
P. %
2
e aj.| (aS.I + a2.|)
Momentjamvikt kring B RA.p.I'aZ - praglag +ag+ T — pz'f =0
a1 |
Pragy|az)tag+ )
(aS.I + aZ.I)
T '(aS.I + aZ.I)
R = = 30.593-kN
Ap.l a
by a |
Ok-Okantbalk'| 31 + 82 + 7 | ¥ a1 1Pr| 82 +ag t ) -
a a7 |
+bc'?'gbrobana +Pprlag+ag + )
2
p-(ag + a3)) a | by
t————— +Pylag+ Py a + Py "by-Gkantbalk
= = = 265.134-kN

Rap:

a
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RB' = gkantbalkbk2 + Pl + P2 + p1a1| + p2(3.2| + a3|) ...| = 86.272-kN
+ (al tag al)'gbrobana - Ra

Thx) = | % Zpanthay T 0m=x<05m
~by Ekantbalk ~ 1%~ b'lv.:'Pl - (== bkj:"gbfnha:la f 05m = x<2m

~by Shantbatk ~ (X~ by Py — (= by} Spropana — Py if 2m S x<33m

By Biantbatk ~ (= Pk) Pt ~ (3~ P} Bbrobana ~ P1 + Ra1 f 33m<x<35m
by Erantbalk ~ 21.1P1 ~ (¥~ i) Bbrobana — Py | i 35m <5< 5m
+Rar-[x- (apr+ by f]pn
% Santbati ~ 2111 ~ (¥~ bk} Sbrobana ~ P1 | f Sm < x< 102m
FRyp-[x-(agr+ ] - Py

by Skantbatic ~ 201P1 ~ (¥~ P} Shrobana ~ P1 | # 102m < x< Bm
tRar-la1taggley P+ Ry

_—bk'gkmtbajk - E.III:II - |E.1 + E.E + aﬂﬂlmbana - P]. | iff 3m=x < 133m
Ry lmrtasgpy - Py
+RB 1~ Skantbatic ¥ — P — be)




2% 105 T T T T T T T T T T T T T

1x10°F -

TI(X) 0 \ _

—1x10°F -

—2%10°

Figur 12. Tvarkraftsdiagram for lastfall | i tvarled.

VEd3.3mV = k- Ikantbalk — (3:3M = by)-P1 — (3:3m = by)-Gprohana — Py = ~147.984-kN

VEd3.3mH = Dk Ikantbalk — (3:3M — bi)-P1 — (3-3m = by)-Gpropana — P1 + Ra = 117.15-kN

M



2.2.2 Lastfall Il

450

1500 3000 1950

1500 ‘

P1

=0 ‘I‘,g.brobana
I & E'S £ &l &47 J7pg 47 & & f 1 7 & F3 & &pz 3 £ = ‘Ifll & '3 &{q7_|

gk O ak

‘500| 2800 | 6900 | 800 ‘EDQ‘
Figur 13. Trafiklaster och egentyngder som verkar i tvéarled

Filbredder
Lastfalt 1 appi=3m
Lastfalt 2 ag.11:= 1.95m
Lastfalt 3 ag = 1.95m

Avstéand mellan P, och stdd: ay = 0.45m

Dimensionerar egentyngder och trafiklaster for Lastfall 2

Formel 6.10a

Formel:

Pga att vi inte har
nagra
spannkrafter:

Egentyngd dim
tvérled:

Egentygd dim
langsled:

Gk + P+ Qk
kN
9brobana.a -~ Ybrobana = 123?
. KN
Ikantbalk.a = Ikantbalk = 137~
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b
C
pro = [hk'bk + ?'hc]'”fabtg + (brertes + brutiu + Patw) Vstal

asfalt
+| tasfalt > “Vasfalt T 9racke

kN

= 93.804-—

9bro m
Trafiklaster dim Pia=P1= 270-kN

Py 4= Py = 180-kN

kN
=pq =63 —
P1a="P1 m

kN
P2a= P2 =25 =

Moment och tvarkraft langsled

Punklast
M tjamvikt kring B 2 =
omentjamvikt kring Rapardz = Priagn+ —— - Po-(ag.uy+ ag.q1 + ag. 11— 24y) =0
a
1.1
Pi-lagyu+—1 ..
1 ( 3.1 2 ]
+Po(aqp+agp+tar—a
R _ 2( 3.1 111 2.11 4.II) — 303.261-kN
A.P.1 a,
R
Filfaktor: for = APl =1.123
Pl p
1
Utbredd last
e a1
Momentjamvikt kring B RA_p.“-az - Pragrlasnt T ..|=0

2
all az |
TP\ 82T T TP



arn
Pr-ag g a3.||+—2

2
a az |

+P2'az.||'(az -

= 14.325-kN

R =
Ap.ll-
p ay
R
Filfaktor: f= PN 2274m
P p
1
For punklaSter: Qk” = 2fP||P1 = 606.522-kN
Qi = Q) = 606.522-kN
1 kN
= = 108.129 k
For utbredd last: 11b = Gpro * ki = He-tev
. Loro L
Maxmoment: Mi.max.b = Qub—,~ * dupy
ap'L
Maximal tvarkraft: Vimaxb = Qb+ w = 2.769-MN

Dimensionerade moment brottgrénstillstand

MEq brott.langsled = M1.max.b = 27.691-MN-m

Dimensionerade tvarkraft i brottgranstillstand

VEd.brott.langsled = VI.max.b = 2-769-MN

= 27.691-MN-m
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Moment och tvarkraft tvarled

Reducerar punktlasterna P, P, med en faktor 1,2 for momentberékningar

Punktlast

Reaktionskraft

Utbredd last:

Reaktionskraft

Lastfall 1l:

Reaktionskrafter

2
az ||

Po-

a
1.1
+P1(—2 + 33“

o 1
1790
P
Py:=—=
2792

A

—+ aa.u] + P2'[al.ll + —2 +ag |

225-kN

150-kN

a

Rap.Il =

Rap.i = 241.3-kN

ap
Pr-ayr by tagy| -

+p2-a2,||~(a1_

a

a
||+—2 tag |+ Py

Rapn=

Rap.il = 14.325-kN

ap
T Pyagr Y +ag)

aq

-

il
+(ag + 2'31)'(‘2‘ + aS.II]'gbrobana

a

a |
apnt Y +tag)

j + PZ'(al.II ta At as.u)

by by
+Okantbalk Pk @2 + a1 + > kantbalk Pk| a1 + >

).

Ragl=

R | = 350.417-kN

a
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Rp.11 = Po-ag y + P1:ag gy + Poag y + P+ Pp + (8g + 2:81) Opropana + 2kantbalk Pk — RALIN

Rg || = 219.983-kN

Mp(x) =

£
(2]

_gkﬂ.ﬂthlLT if 0« x<035m

|I'-l I\-"l
~Ekantbalk Pk | ¥~ Tj -
[x= by
* “Ebrobana’ 3
) (b
| Bantbati B| * - TJJ
I.x - bk}‘

* Ebrobana’ 5

|

|x- by - al_:l*
+p2f -
+-Ra rlx— by — 2y
- (6

| Bkantbati Pk | * = TJ:

'.x— by )’
* Ebrobana’ 5
2
[x— by -2y

*Ramrix-be -2y -

(b

7| Skantbatic P | * Tj
'.x -y’

* Zhrobana -

+—R_%_.]I'I.}{— b-k - 3.1:'

+Py{x—by —a - ayy) |

+p2-a2_]l-i i-bp -2 - — | .-

+P2'|.X— l‘}k -8 - E._I_]]}

I_x - by —ay- al.l]::'*

Cff 03m < x< 33m

if 33m<x< 3.75m

if 3.75m < x< 323m

if 325m < x < §.73m

Sha

2 )

+I:I1

2
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_ ()
Zkantbalk P ¥~ B
P
{x— by |

T Ehrobana’ 5

( a1 |
el L Y
+Ryr(x-by —ay) -

+P-_J,-.[_x_ bk -8 - a—l-]I,:l
[x— by —a; - 2 p)

+I:I1 5
r B N
[ am|
tPya-bp—ap-a- BN
- [ w)
Skantbalk Pk | ¥~ 5 | -
2
{5 — by |
* Zbrobana’ 5
3y

+IJ23.2HI X - bk - 3.1 - TJI-
+Ryr{x-byp -3y -
+P2_'[.:{— bk - E.l - a—l-]I,:l

. 2
(k—bg -3 -ayg-aq)
2

+p-_J.-

O by
Zkantbalk k| ¥~ Ey A
P
%= by
* Ehrobana’ 5
( a1 |
tPyay b - - — |

. . 2 )
+_R_"!L.]I |_.X - bk - E.L:'
+P-_J,'[_x_ ]'}L -4y - E._I_[L:'

( )
tPyariE-b - A+ —

if §.73m < x< §23m

3

. x_ a7y
+Hprap+ Py x-b - -—ayp-— | -

5

. N ajq)
+Hpra g+ Py x-by -2 - — | -

2

T

+-Rprix—bg -2 -3y

if 823m < x< 102m

if 102m < x«< 13m
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i () :

- gkmtba]k'bk'i i- T_}.l if 13m < x< 13.5m
) N 2
* Ebrobana'l221 + 22} { X~ by — 2y - 2"
1)

2Rl T e B
+ Ry qrlx-bp - ag) -

+Py{x-by — 2 —ayy) -
NG a1 )
+{pra g+ Pll:l-;‘x— b —ay—ay- T_,.'
o 1)
+p2-a2_11-;¥x— by —a;—ay+ - 1~

X . = J
+_RB.]I|_K - b-k - 3.1 - E.z:'

L
(2- by — 2-a) — 2y)
* Bkantbalk 3

6x 105 T T T T T T T T T T T

4x10°F

M} (X) 210°F

~2x10°
0

Figur 14. Momentdiagram for lastfall 11 i tvarled.



Maximalt faltmoment:

by (6.75m - by)?
Mivtax falt = ~| Skantbalk Pic| &-75M = =~ | + Gpropana ™

.11
+Ppo-ag | 6.75°-m - by —aq - T

+P2(675m - bk - al - a4”) - RA”(675m - bk - al) .

(675m - bk - al - 3.2“>2

MpMax falt = 457.303-kN-m

Reducerar punktlasterna P, P, med en faktor b for tvarkraftsberakningar
bef = 3.02

P, =P 1—2 = 89.404-kN
1 1
bef

1.2

ef
Punktlast
ag a
Py- — ‘et Pylagn+ =t
Reaktionskraft RA Pl =
P. a
RA'P'“ = 95.88'kN
Utbredd last: ai
Prayr by tagy| -
2
a az
+tPayr|ayg+ Ty tag |+ Py >
Reaktionskraft RA oIl =

a

Rap.il = 14.325-kN
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Lastfall 1l:

Reaktionskrafter

2

+(a2 + 2-a1)~(% +ag

Rail=

Ij'gbrobana

b

a

by K
+Okantbalk Pk| @2 + a1 + > kantbalk Pk| 31 + >

az i ap 2.11
Py > TPyar Y tag |t Pyay a1.||+—2 +ag)

an an
+Pl —2 +33“ +P2 a1“+—2 +a3”

).

Rp 1 = 193.583-kN

Rp.11 = P2agyy + P1ag |y + Poiag y + Pp+ Py + (ag + 2:21) propana + 29kantbalk Pk ~ RALII

Rg || = 150.824-kN

a
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T“(X) =

—kantbalk' X 1f 0 <x <0.5m

~Okantbalk Pk ~ gbrobana’(x - bk) if 0.5m <x <3.3m

+Po(x = bk —a) - Ray
_+ pz(X - bk - a1> - RA“ + P2

+Poag ~Ra+ P

+ppo(x - b —ag —ay )

~| Ikantbalk Pk + gbrobana'(x - bk)
+Ppay )~ Ra+ Py

_+ p1<X — bk — al — 32“) + Pl

~| Ykantbalk Pk * gbrobana'(x - bk) -
+Poag  — Ra+Po+Prag -

+Pag  — Ra+ P2 +Prag -
TPt p2ay—Rpy

+Poag  — Ran+ P+ Prag -
|+ Okantbalk (X — Pk — 213 — a9)

~| Ikantbalk Pk * gbrobana'(x - bk)
~| Ikantbalk Pk + gbrobana’(x - bk)

~| Ikantbalk Pk * gbrobana'(x - bk)

| +Py+ Py (X = by —ag —ay ) —aq )
— gkantbalk'bk + gbrobana'(x - bk) .| if 10.2m < x < 13m

if 3.3m <x <4.275m

if 4.275m < X < 5.25m

if 5.25m < x <6.75m

if 6.75m < x < 8.25m

if 8.25m < x <10.2m

— gkantbalk'bk + gbrobana'(z'al + 32) .| if 13m <x < 13.5m
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2% 105 T T T T T T T

1x10°1

~ 1x10%F

_ 2><105 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

Figur 15. Tvarkraftsdiagram for lastfall Il i tvéarled.

Tvarkraft vanster om stod:

VEd3.3mV = ~Ikantbalk Pk ~ gbrobana’(3'3m - bk) = —40.94-kN

Tvarkraft hoger om stéd:

VEd3.3mH = 7 Ikantbalk Pk + brobana’(3-3M = bi) + Po+(3:3m — by — a1) - Ra j)] = 152.643-kN
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2.3 Bruksgranstillstand 6.15b

2.3.1 Lastfall |

3000

3000 3700

1500 P1

1500 P2 ‘

p1

/.brobana

r r3 ra P — rm o |

gk

L
O gk

6900 ‘ 2800 LLQEJ

200 2800
Figur 16. Trafiklaster och egentyngder som verkar i tvérled.

Filbredder
Lastfalt 1 aq:=3m
Lastfalt 2 ag = 3m
Lastfalt 3 ag = 3.7m
Formel 6.15b
Formel: Gy + P+ 9-Qy
Pga att vi inte har Yp-P=0
nagra spannkrafter

. kN
Egentyngd dim 9probana.a = Ibrobana = 12:3——
tvarled: m
Egentygd dim ) kN
langsled: Ikantbalk.a = Ikantbalk = 137~

9bro = (hk'bk +

b
C
?'hc]'“fabtg + (bfotes + brutiu + Mwtw) Vstal

basfalt

+asfalt

kN
Opro = 93.804—

5 lasfalt * Oricke
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Trafiklaster dim

kN

kN

Moment och tvarkraft langsled

Punklast

Momentjamvikt kring B:

Filfaktor:

Utbredd last

Momentjamvikt kring B:

Filfaktor:

gl Q1)
Rap.1a—Prlag|+apy + > )" Pyl ag| + r 0

R =
AP.I:
a

Rap.I

fPI = =1.691

P1

Rap.1'82 — pl'al.l'(as.l Tt 5

a |
Pp-ag|ag ) tag + - )

(a3.| + aZ.I)
P '(as.l + a2.|)
R = = 12.237-kN
Apl
p a
R
Apl
fo = ——= = 4856m
P1

ALl 2.
Pridaatag t — |+ Palag i+ —-
= 342.391-kN

al.lj (33.| + a2.|)2 B
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For punklaster: Qg = 2-fp|-P1 = 684.783-kN

Qyp = Qi = 684.783-kN

1 kN
= fp-— = 12.237.—
Gkt = TprrPr m
. kN
For utbredd last: 91b = 9bro * k1 = 106'042'?
2
L L
. bro bro
Maxmoment: M| max.b = Qip’ 2 +d1p 8 = 28.056-MN-m
. 3 _ Yib Lbro
Maximal tvarkraft: Vimaxb=Qp+ T = 2.806-MN

Dimensionerade moment brottgranstillstand

MEq brott.langsled = M1.max.b = 28:056-MN-m

Dimensionerade tvarkraft i brottgranstillstand

VEd.brott.langsled = VI.max.p = 2-806-MN

Moment och tvarkraft tvarled

Reducerar punktlasterna P; P, med en faktor 1,2 for momentberakningar

P1
Pq = — = 168.75-kN
1.2
-
2712
Punklast
e a1l a.
Momentjamvikt kring B Rapd — Piag)+ag + T - Pyl ag| + T =0
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Utbredd last

Momentjamvikt kring B

Lastfall |

Reaktionskrafter:

a1
Pl a3| + a2| + T

a
2.1
+Pylaq |+ —
2[3.I 2}

a

= 285.326-kN

Rap.l=

2
a a + a
1.|] B Pz'( 31+ a)) o

Rap.182 — pl'al.l'(a&l Tagt 5

ar |
Pp-ag|ag)tag + -

(aS.I + aZ.I)

+Py 5 ~(a3_| + a2.|)
R = = 12.237-kN
Ap.l 2
by ag |
by Gkantbalk'| @1 + a2 + > +aqPrlag +ag + —~ -
82 ag |
+bC'?'gbrobana +Plag+ag+ T
2

P2 (221 * 331) ay| by
PPt ) 7 (3t Pk Okantbalk
] < — 380.938-kN

a

RB' = gkantbalkbk2 + Pl + Pz + p1a1| + p2(82| + a3|) ...| = 81.322-kN
+ (al tag a1)'9brobana - Ra)
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My(x) =

X

2
-[?]-gmwk if 0m<x<05m

Oy Epantballc [K 3

. —[K - l:rk}2

(x- bk}z. J

by
by Epantball | X~ 5 | -

—(x - hk}2
+
5

Py
By Bpantball | X~ 5|

2
—(x - bk}

N >
+Rar(x-bp-ay)
_ o
Pk Bkantbalk | ¥ T 5|
2
arr| (x-t)

+-ayrpylE-—bp - — |- —m
1.IP1( kT 3

Py -

"Ebrobana -1
1 "
+—P1' K—bk—T + RA.I-:__K_bk_ ﬂ.l} e

) 2
(x—ayp—by)
tPy

- o
Pk Bkantbalk | X~ 5|
N
"\‘ A
. ( LM (x - by
APy X b — -
2 ) 2

“Ebrobana -

11 "
+—P1' X — bk_ T + RAI:K - bk_ ﬂ.l}

) 2
—pa(x—a;p-by) ﬂz.f‘|
+ 5 _PE'K_bk_al.I_TJ

a1
S Ebrobana ~ F1{X* b - —~

a1
S Zbrobana " F1{* b - /|-

by ]
— . if 05m<x<2m

if 2m<x < 33m

if 33m<x<35m

if 35m=x <5m

if 5m=x < 10.2m
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r by
by Eiantbatic| *~ 5 |

7 )
« ) | ‘:I"
. | ajr) (x—by)
—A4 3- - X - _m—_— - —_—
1IP1| )
( ayy)

i
|

+pyfayp+agg) s —by —ay -

i a3, ™

+Py E-by —agg- %; +Rprlx-a;—ay-by)

- ; e

P Blcantbalk | * T 7 | -
| )

+—a1.1-p1-i i-by -—1I-b

X 2)
|'-' a H'I

"Bbrobana

bk - 3.1::'

\

4

¢ Sbrobana’ .x - bk -

. 11 . .
TP Ry - EW, +Rarlx-bg —ay) .

- -

i
)

+pyfayp+agg) a-by —ayg-

Y

|'-' aj IH'I

+_P2'| - bk -1 %J‘ + RBIIx —dy—ay- ]'}L}

.

: W2
(x— by — b}
* ~Eantbalk’ -3

\

-

if 102m < x< 13m

if 13m = x< 13.35m




— 1x10°

M|(X)

— 2x10°

~310° ”
X
Figur 17. Momentdiagram for lastfall | i tvarled
Maxmomentet i stéd B
2

MBMax = Pk Ikantbalk'| 33M~ — |~ P1

—(3.3m — bk)2 all

*= 5 Obrobana " Pq-| 3-3m — by - S

Mgpax = ~297-294-kN-m
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Reducerar punktlasterna P, P, med en faktor b for tvarkraftsberékningar

Punklast

Momentjamvikt kring B

Utbredd last

Lastfall |

Reaktionskrafter:

bet = 3.02

P1:= P1~1;2 = 67.053-kN
bef

1.2
Py i= Py = 44.702:kN

ef

a
{RA.P.I'aZ - Pl'(a?;.l +agpt+ ——

ag |
Prlag+ag+ >

1.1 a |
—Pyjag+—||=0

a -
2.1
+ Pz(a3| + Tj

RAPI = " - 113.375-kN
2
e a1l (agll + a2.|)2
Momentjamvikt kring B RA.p.I'az —prag|ag)+ay,+ - pz‘f 0
ap )
Prag|ag)+tag+ BN
(aS.I + a2.|)
+92'f~(a3_| + a2.|)
R = = 12.237-kN
Ap.l 2
by ag |
by Gkantbalk'| @1 + a2 + > +aqPrlag +ag + —~ -
82 ag |
+bc'?'gbrobana +Pplag +ag)+ - |-
2
P2 (221 * 331) ay| by
+ 4 P2. ag |+ T -lag+ ? 'bk'gkantbalk
] < = 208.987-kN

a
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Okantbalk P2 + P1 + Py + Pp-ag | + Py(ag + ag )

Rp.1=
+ (al tag+ al)'gbrobana ~Raj

TI(X) =

—X-Okantbalk 1f 0m <x <0.5m

+Rap =[x (a1 + by)] P2
_+ RAI — |:X — (a1| + bk)]pz — P2
| +Ra 1~ (a2 +a3) Py~ Py + Ry

+Ra |~ (a2 + 23,) P2~ P2 -
|+ RB.1 ~ Ikantbalk (X ~ bk ~ be)

—Dy-Ikanthalk ~ @1.1P1 — (X - bk)'gbrobana —Pp ..
[ bk Okantbalk ~ 1.1P1 ~ (X = Bk)-Iprobana = P1 -~

[ Dk Okantbalk = 21.1P1 ~ (X = Pk)-Iprobana — P1

} = 83.778-kN

~by-Gkantbalk — (X — Pk)P1 ~ (X = bk)-brobana if 0.5M <x <2m
Dy Ikantbalk ~ (X - bk)'pl - (X - bk)'gbrobana - Py if 2m<x<3.3m
_bk'gkantbalk - (X - bk)pl - (X - bk)'gbrobana - Pl + RA' if 3.3m<x<3.5m

if 3.5m <x <5m

if 5m <x <10.2m

if 10.2m <x <13m

—Dy-Ikantbalk — 31.1P1 — (al +ag + al)'gbrobana —Pq .| if 13m <x < 13.5m
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Figur 18. Tvarkraftsdiagram for lastfall | i tvarled.

Tvarkraft vanster om stod:

VEd3.3mVv = k- Ikantbalk ~ (3-3M = b)-P1 — (3.3m = by)-Gprohana — P1 = ~115.049-kN

Tvarkraftt hoger om stod:

VEd3.3mH = Pk Ikantbalk ~ (3:-3M = b )-P1 — (3.3m = by)-Gpropana — P1 + Ra | = 93.938-kN
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2.3.2 Lastfall Il

450

1500 3000 1950

1500 ‘

=0 ‘I‘,g.brobana
I & E'S =+ £ &l &47 J7pg 47 & & f 1 7 & F3 & &pz 3 £ = ‘If‘ll & '3 &{q7_|

gk O ak

‘500| 2800 | 6900 | 800 ‘EDQ‘
Figur 19. Trafiklaster och egentyngder som verkar i tvéarled

Filbredder
Lastfalt 1 8= 3m
Lastfalt 2 821:= 1.95m
Lastfalt 3 83y := 1.95m
Avstand mellan P, och st6d: a, |, := 0.45m

Dimensionerar egentyngder och trafiklaster for Lastfall 2

Formel 6.15b

Formel:

Pga att vi inte har
nagra spannkrafter:

Egentyngd dim
tvérled:

Egentygd dim
langsled:

Gk + P+ ll)Qk
kN
9brobana.a = 9brobana = 123'?
. KN
Ikantbalk.a = Ikantbalk = 137~
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b
C
pro = [hk'bk + ?'hc]'”fabtg + (brertes + brutiu + Patw) Vstal

asfalt
+| tasfalt > “Vasfalt T 9racke

kN

= 93.804-—

9bro m
Trafiklaster dim Py= ‘bl.Q'Pl = 202.5-kN

kN

kN

Moment och tvarkraft langsled

Punklast
M tjamvikt kring B 2 =
omentjamvikt kring Rapardz = Priagn+ —— - Po-(ag.uy+ ag.q1 + ag. 11— 24y) =0
a
1.1
Pi-lagyu+—1 ..
1 ( 3.1 2 ]
+Po(aqp+agp+tar—a
R _ 2( 3.1 111 2.11 4.II) _ 297 446-kN
A.P.1 a,
R
Filfaktor: for = APl =1.123
Pl p
1
Utbredd last
e a1
Momentjamvikt kring B RA_p.“-az - Pragrlasnt T ..|=0

2
all az |
TP\ 82T T TP



arn
Pr-ag g a3.||+—2

2
a az |
P Ay | 8 ~ > + Py

2
RAp“ = a = 573kN
2
R
Filfaktor: f= PN 2274m
P p
1
Fdr punklaSter: Qk” = 2fP||P1 = 454891kN
Qb = Qy = 454.891-kN
1 kN
Ar = TorPy = 5737 =
= = 99.534 kN
For utbredd last: A11b = Ypro + 9k = 9 "y
2
. Loro Loro
Maxmoment: M| max.b = Qb 2 + 01 . = 24.456-MN-m
adpL
Maximal tvarkraft: Vimaxb = Qb+ w = 2.446-MN

Dimensionerade moment brottgrénstillstand

MEd.brott.langsled = MI.max.b = 24-456-MN-m

Dimensionerade tvarkraft i brottgranstillstand

VEd.brott.lingsled = VI.max.b = 2-446-MN



Moment och tvarkraft tvarled

Reducerar punktlasterna P, P, med en faktor 1,2 for momentberékningar

P
Py = —= = 168.75-kN
1.2
Py
Py = — = 112.5-kN
1.2
Punktlast
a1 a
Py- — ‘et Pylagn+ =t
Reaktionskraft

R =
A.P.II a

Ra p ) = 180.98-kN

ap
Pr-ayr by tagy| -

2
a az
+tPoayrlan+ Ty tag |+ Py >

Utbredd last:

Reaktionskraft

a

Lastfall 1l:

Reaktionskrafter

2
az ap a |
Py > T Pyagr Y tag |t Pyay al1.||+—2 tagy| -

a
111
+P1-(T + as,nj +Po(apn+ g~ agn+ dg ) -
a
L1l
+(ag + 2'31)'(‘ 5 aS.II]'gbrobana

by by
+Okantbalk Pk @2 + a1 + > kantbalk Pk| a1 + >

R =
A.ll a

Ra | = 278.643-kN



Rp.11 = Po-ag y + P1:ag gy + Poag y + P+ Pp + (8g + 2:81) Opropana + 2kantbalk Pk — RALIN

Rg || = 180.817-kN

-

X . =
:"ri]][:x} = _gkﬂ.ﬂthlLT if 0« x<035m

C b))
_gkmtba]k'bk'i i- TJ e i 03m < x < 3.3m
. 3
(x - by

* ~Ehrobana’ 5

' (ow) ]
- gkmtba]k'bk'; - TJ wo| i 33m < x < 3.75m
-

(= by |

* Ebrobana’ 5

|
I.x - by - al_:l*
+p2f -
+Ramrlr-b -3
- p ka _
. 3
x-by)

* Ebrobana’ 5

52
- by —3y)
+tpy————

= )

+—R_%_.]I'I.x— b-k - E.ll‘:'
| +Pylx-by —a -2y |
' Cow) T
| Bkantbatk | X~ 7 - i 3.
-2
by )

* Ebrobana’ -

( )
it L Y
+Rayqrlx- b - ag) -

+P2'|.X— l‘}k -8 - E._L[[:'

v 2
-
+I:I1 3

m< %< 6.73m

(=]
(=)




_ () -

gkmtba]k'bk'i p— if 6.73m < x< 825m

x)
(x-by)°

* Ebrobana’ 5
( a1 |
+P2'a2.11'; - bL. I |

. . 2 )
+Rarlx—byg —ay)
+P-_J,-.[_x_ bk -8 - a—l-]I,:l
. 2
(x—by —a;-ap)

+I:I1 5
r B N
[ am|
tPya-bp—ap-a- BN

(b 7
Skantbalk Pk | ¥~ 5 | -

2

{5 — by |
* Ebrobana’ 5

[ 311 )

+IJ23.2HI X — bk - 3.1 - TJI-
+ Ry rx—tby —ay) -
+P2_'[.:{— bk - E.l - a—l-]I,:l

. N a1 )
Hepaym+ Pyl —a - g — -
. ; 2
(x-by —a;-aypg-a
+p-_J.- 3

[ by ]
E]p:arltba]k'bk';‘hx Y

(x- by )

* Ebrobana’ 5

( ayq
+Pyayqri by -3 - — |

. . 2 )
+_R_"!L.]I |_.X - bk - E.L:'
+P-_J,'[_x_ ]'}L -4y - E._I_[L:'
. N a1 )
Hepam+ Pyl x-be -3y - g — -
a1

+I:I2.'E.2.I[';X— bk - 3.1— E.z+ T | -

AN . < J
FRpix-by - ap - a)

if 823m < x< 102m

if 102m < x«< 13m
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i () :

- gkmtba]k'bk'i i- T_}.l if 13m < x< 13.5m
) N 2
* Ebrobana'l221 + 22} { X~ by — 2y - 2"
1)

2Rl T e B
+ Ry qrlx-bp - ag) -
+Py{x-by — 2 —ayy) -

N 3y
+|p131]1 + Pl:ll X— b.k — E.l — a-_J,.]I_ _'J JI
[ * By
+IJ23.2]II X— bl. — 3.1 — 3.2+ TJ,I-
+_RB.]I|_K - b-k - 3.1 - E.'_J::'
L
(2- by — 2-a) — 2y)
* Bkantbalk 3
4><1O5 T T T T T T T T T T T
3x10°F
210
M“(x)
1x10°
0
_ 1><105 1 1 1 1 1 1 1 1 ] ] ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figur 20. Momentdiagram for lastfall 11 i tvarled.



Maximalt faltmoment:

by (6.75m - by)?
MMax falt = | kantbalk k| &-75M = =7 |+ Gprobana ™,

.11
+Ppo-ag | 6.75°-m - by —aq - T

+P2(675m - bk - al - a4”) - RA”(675m - bk - al) .

(675m - bk - al - 3.2“>2

MpmMax falt = 333.673-kN-m

Reducerar punktlasterna P, P, med en faktor b for tvarkraftsberakningar
bef = 3.02

P, =P 1—2 = 67.053-kN
1 1
bef

1.2
P = Pp= = 44.702kN

ef
Punktlast
ag a
Py- — ‘et Pylagn+ =t
Reaktionskraft RA Pl =
P. a
Rap ) = 71.91-kN
Utbredd last: ai
Prayr by tagy| -
2
a az
+tPayr|ayg+ Ty tag |+ Py >
Reaktionskraft RA oIl =

a
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Lastfall 1l:

Reaktionskrafter

2

+(a2 + 2-a1)~(% +ag

Rail=

Ij'gbrobana

b

a

by K
+Okantbalk Pk| @2 + a1 + > kantbalk Pk| 31 + >

az i ap 2.11
Py > TPyar Y tag |t Pyay a1.||+—2 +ag)

an an
+Pl —2 +33“ +P2 a1“+—2 +a3”

).

Rp 1 = 161.017-kN

Rp.11 = P2agyy + P1ag |y + Poiag y + Pp+ Py + (ag + 2:21) propana + 29kantbalk Pk ~ RALII

Rg || = 128.948-kN

a
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T“(X) =

—kantbalk' X 1f 0 <x <0.5m

~Okantbalk Pk ~ gbrobana’(x - bk) if 0.5m <x <3.3m

+Po(x = bk —a) - Ray
_+ pz(X - bk - a1> - RA“ + P2

+Poag ~Ra+ P

+ppo(x - b —ag —ay )

~| Ikantbalk Pk + gbrobana'(x - bk)
+Ppay )~ Ra+ Py

_+ p1<X — bk — al — 32“) + Pl

~| Ykantbalk Pk * gbrobana'(x - bk) -
+Poag  — Ra+Po+Prag -

+Pag  — Ra+ P2 +Prag -
TPt p2ay—Rpy

+Poag  — Ran+ P+ Prag -
|+ Okantbalk (X — Pk — 213 — a9)

~| Ikantbalk Pk * gbrobana'(x - bk)
~| Ikantbalk Pk + gbrobana’(x - bk)

~| Ikantbalk Pk * gbrobana'(x - bk)

| +Py+ Py (X = by —ag —ay ) —aq )
— gkantbalk'bk + gbrobana'(x - bk) .| if 10.2m < x < 13m

if 3.3m <x <4.275m

if 4.275m < X < 5.25m

if 5.25m < x <6.75m

if 6.75m < x < 8.25m

if 8.25m < x <10.2m

— gkantbalk'bk + gbrobana'(z'al + 32) .| if 13m <x < 13.5m
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/
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Figur 21. Tvarkraftsdiagram for lastfall Il i tvarled.

Tvarkraft vanster om stod:

VEd3.3mV = ~Ikantbalk Pk ~ gbrobana'(?"3m - bk) = —40.94-kN

Tvarkraft hdger om stod:

13

14

VEd3.3mH = | Ikantbalk Pk + Ibrobana(3-3M — by) + P2-(3.3m — by — a1} — R ] = 120.077-kN
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2.4 Bruksgranstillstand 6.16b
2.4.1 Lastfall |

3000 3000 3700

1500 P1 ‘
1500 P2

p1

/g.brobana
ry r's r'y Fs rs =& &)

r E & ‘d.
g.k O

Figur 22. Trafiklaster och egentyngder som verkar i tvérled, lastfall I.

Filbredder
Lastfalt 1 aq=3m
Lastfalt 2 ap | =3m
Lastfalt 3 ag| = 3.7m
Formel 6.16b
Formel: G +P
Pga att vi inte har pP=0
nagra spannkrafter

. kN
Egentyngd dim 9probana.a = Ibrobana = 12:3——
tvarled: m
Egentygd dim ) kN
langsled: YKkantbalk.a = Ykantbalk = 13'?

b
C
pro = (hk'bk + ?'hc]'“fabtg + (bfotes + brutiu + Mwtw) Vstal

basfalt
+asfalt > “Yasfalt T 9racke

kN
Opro = 93.804—

£0Q 2800 6900 ‘ 2800 LQDJ
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Trafiklaster dim Pl =0

P2:—O
plIIO
p2::0

Moment och tvarkraft langsled

Egentygden fran bron &r det anda som paverkar moment och tvarkraft och darfor ar lastfall |

och lastfall Il lika.

kN
ip = Ypro = 93.804'?

2
Maxmoment : Lbro
axmome Ml.max.b = qlb'T = 18.761-MN-m

. . b Loro
Maximal tvarkraft Vi maxb = T = 1.876-MN

Dimensionerade moment bruksgranstillstand

MEd bruks.lang.langsled = MI.max.b = 18.761-MN-m

Dimensionerade tvarkraft i bruksgranstillstand

VEd.bruks.lang.langsled = VI.max.p = 1.876-MN

Moment och tvarkraft tvarled

Punklast

a
P ; 1.1
Momentjamvikt kring B Rap|as— Pl'[as.l +ay) + Tj - pz.(

a |
a3| + —

..
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apl
P1~ a3'| + a2l| + T

a
2.1
+P2~(8.3'| + Tj
Rap.I= " = 0-kN
2
Utbredd last )
M tamvikt kring B aj.l (33.| + a2.|) _
omentjamvi rng RA.p.I'aZ - pragrlag;tag+ T — Z.f =0
|
Prapr{dr+art — |-
(a3.| + aZ.I)
P '(as.l + a2.|)
Rapl= ~ = 0-kN

Lastfall |

Reaktionskrafter:

_ i a | ]
by Oicantballc| 31+ 82 + - | + 8111\ g + ag  + — | -

a a
2 1.1
erc'?'gbrobana +Pplag +ag+ -

’ b
Pz'(az.l + as.|) a2 k
P&t | 7|4 5 | Pk Ikantbalk

Ra= "= 4 _ 83.375.-kN
a

RBI = gkantbalkbk2 + Pl + P2 + plall + p2(32| + a3|) ...| = 83.375-kN
+ (al tag+ al)'gbrobana ~Ra

76



My(x) -

| K . -
— T 'gkantbalk if 0m=x< 05m

Vil

(b Lo
bkELa.ﬂtba]L x—T. i if 03m=x<2m

\ y
—{x- bk,:" 5= bk,:"

+ S P 3 “Ebrobana

Ir bkh\l if 2m = 33
bkELantba]L x‘TJ— Im = x< 33m
{x- by (5 o)’ ( a1

3 P1T T3 Ebrobana " FI| x_bk__'

[ b L
bk Ekantbalk X — TJ: if 33m = x< 35m
_h‘_bkr |K—bkl'* [ a1

+—————"P1 =~ Ebrobana ~ I1| x_bk__' -
FRarlr-bg - 3y) |
[ by . )
bk Ekantbalk x— TJI . if 3.5m = x< 5m
o 2
|" alIH'I |.:{—bk.:'
+-a 1P| K—H——J——j ‘Ebrobana
[ a1 ~
+—P1'; Xx— bk - TJI + R_%__I'l_}{— bL. - E.l:'
LY _F\-‘I
(x—ay1-by)
B
Ir bkh\l ift 5m = 102
bk Ekcantbalk | x—TJ. ) Jm=x< 102m
o 2
( ar)  [x—by)
+-21 1P| x—bk——j——:, “Ebrobana
|"-' b E.IIH" .
+=Py| x—bk——J+R5‘_I|x—bk—a1_}...
—Pz'|,x—a1.1—bk,:'* . ( a1
+ —Pyli- - -
] 3 7|* b - a1 ) ]
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i
|

by Bantbalk | *

I
|

+-a Py X -

+—P1-ilx— by —

( : 3
| 1) . :
R et S R A i by )
- [ w)
Pk Bantbalk'| * T | -
[ am) ( be )
FR1rPr|* B = 5 |~ P Bprobana’| * Pk~ 5 f -
& b "\.I -
| a1 ) . :
+—P1'; X- bk - TJ; + R__E_I|x— bl( - E.L:'
a1+ 37

i
|

* ~Ejantbalk’

by |

> ) -
_ )
2 )
a1
— | +E
2 )

+pylart k-t - e —— |-

+Pylaprt A X B - A~
i~ Ih"

+—P3-ix—bk—a1_l—%j+R

3 -by —

2

. 2
(x— by
- S “Bbrobana -

ar(x-tg -2y -
\

ga1t+asy|

Bll}{— 3.1 - E.l— bl(_.:l

12
be)

if 102m=x< 13m

if 13m = x < 13.5m
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~ 210 -

M (¥)

— 4x10% -

—ex10°F -

~gx10*
Figur 23. Momentdiagram for lastfall |

Maxmomentet i stoéd B

- - 1 cee

MBMax = _bk"élkantbalk'(&3m e >

—(3.3m - bk)2 all
*= 5 Obrobana " Pq-| 3-3m — by - S

Mgpax = ~68.041-kN-m
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T\(X) :== | X-Okantbalk 1T OM <x <0.5m

~DiOkantbalk ~ (X - bk)'pl - (X - bk)~gbrobana if 0.5m <x <2m
—by-Ikantbalk ~ (X - bk)~p1 - (X - bk)'gbrobana —Pq if 2m<x<3.3m

by Okantbalk — (X~ Pk)P1 — (X = Pk) Oprobana — P1 + Ra, if 3.3m <x <3.5m
__bk'gkantba|k —aq P71 - (X - bk)'gbrobana -P ..| if 3.5m<x <5m

_+ RAI - |:X - (all + bk)]pz
Dy Ikantoalk — 31.1P1 — (X - bk)'gbrobana = Pq .| if 5Sm<x<10.2m
_+ RAI - |:X - (all + bk):|p2 - P2
—Dy-Okantbalk — 81.1P1 — (X - bk)'gbrobana = Pq .. if 10.2m <x <13m
| +Ra 1~ (a2 +a3) Py~ Py + Ry |
—Dy-Okantbalk — 81.1P1 — (al +ay + al)'gbrobana —Pq .| if 13m <x <13.5m
+ RA' — (a2| + a3|)p2 - Pz

| +RB.1 ~ Okantbalk (X ~ bk ~ b)

6x 104 T T T T T T T T T T T T T
<10 .
210 .
T(x) 0 _

~2x10°F -

—4x10% -

4 I I I I I I I I I L L L L
- 6x10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14

Figur 24. Tvarkraftsdiagram for lastfall I.

Tvarkraft vanster om stod:
VEd3.3mVv = Dk Ikantbalk — (3-3M = by)-P1 — (3.3m = by)-Gpropana — P1 = —40.94-kN
Tvarkraftt héger om stod:

VEd3.3mH = Dk Ikantbalk — (3:3M = bi)-P1 — (3:3m = by)-Gpropana — P1 + Ra | = 42.435-kN
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2.4.2 Lastfall Il

450 1500 3000 1950
1500 ‘
P1
p2 l;,g brobana
S e e v s B S 20 S 20 e e 2 e A A
gk O
‘ 200 | 2800 | 6900 | 800
Figur 25. Trafiklaster och egentyngder som verkar i tvérled, lastfall Il
Filbredder
Lastfalt 1 ap = 3m
Lastfalt 2 ap | = 1.95m
Lastfalt 3 ag | = 1.95m
Avstand mellan P, och st6d: a, |, := 0.45m
Formel 6.16b
Formel: Gy + P
Pga att vi inte har Np:P=0
nagra spannkrafter:
Egentyngd dim = _123ﬂ
gentyng 9Ybrobana.a = 9brobana = +4
tvarled: m
Egentygd dim kN

langsled:

9kantbalk.a = Jkantbalk = 13'?
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b
C
pro = [hk'bk + ?'hc]'”fabtg + (brertes + brutiu + Patw) Vstal

asfalt
+| tasfalt > “Vasfalt T 9racke

Ibro = 93.804-k—r:I

Trafiklaster dim P1=0
P2 =0
pp:=0
Py :=0

Moment och tvarkraft langsled

Egentygden fran bron &r det anda som paverkar moment och tvarkraft och darfor ar lastfall |
och lastfall 1l lika.

kN
= = 93.804-—
A1b = Ybro m
2
M t _ I-bro
axmomen M| max.b = b’ = 18.761-MN-m
. . b Lbro
Maximal tvarkraft Vi maxb = T = 1.876-MN

Dimensionerade moment bruksgranstillstand

MEd bruks.lang.langsled = MI.max.b = 18.761-MN-m

Dimensionerade tvarkraft i bruksgranstillstand

VEd.bruks.lang.langsled = VI.max.p = 1.876-MN
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Moment och tvarkraft

Punktlast

Reaktionskraft

Utbredd last:

Reaktionskraft

Lastfall 1l:

Reaktionskrafter

2
az |

Py + P18,

a
11
+P1(_2 + 3.3“

tvarled

ar as
Py e +agy |+ Py a1.||+—2 +ag

R =
AP.II:
ap
Rap.11=0-kN
arn
Pr-ag g S Tagy -
2
a az
P Ay a1.||+—2 +agy |+ Py 5
R =
Ap.ll
p a
Rap.i1 = O-kN

agn a
= +agy |+t Pyay a1.||+—2 Tagy| -

] + Pz'(al.u taOn-4nt as.u)

. 2-a1)-(a

— +a
2 3.1

Ij'gbrobana

by by
+Okantbalk Pk @2 + a1 + > ) kantbalk Pk| 81 + >

Ral=

R | = 83.375-kN

Rp.11 = P2:agy + P1:ag |y + Poragy + P1+ Py + (8 + 2:1) propana + 29kantbalk Pk ~ RALII

Rg. | = 83.375-kN

ap
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Mp(x) =

-
Fr

X . -
_gkantbaJkT if 0« x<05m

¢ b))
_gkmtbalk'bk';kx - ?_,J e i 035m < x< 33m

|
x = by
* ~Ehrobana’ -

—_ . —_

-
— = TR — 373
Sfeanthall Pl Ikx 7 m < x < 3.75m

(x- by

* Ebrobana’ S

{5 — by - al}l
P -
FRarix ~ by - aq)
[ (B
- gkmtba]k'bk';‘hx_ ?} e | 3T7M x
(- by )’

* Zbrobana’ 5

32
I_x - by - al_:-
+—R_._1,L_]I-|_x - ]‘Jk - E.ll‘:'
+Py(x—by —a;-ayp)
I [ by .
7| Skantbalk Pk | X7 7 | - if
. 3
(- )
* Ebrobana’ 4

a1 |

B2l el S e B
+Ryqr(x-b - 2y) -
+Py(s- by~ 2y -2y -
2
x-bg -2 -3
+I:I1 3

h
]
Lh

L
(=]
L

m < X< 6.73m
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[ by
Skantbalk Pk | * T | -

(x— by )

* Ehrabana’ S

( a1 )
+P2a211, Xx— bk - 3.1 - TJI-

+Ryrlx-by -y -
+Py{x-by —ay —a,p) -

. 2
(x-by —a - ay)

+p1 3
r B \
! g
+PpEx-be -3 —ayp- )
- b
Skantbalk %k | * T | -
.2
|5 — by |
* Ehrobana 5
( a1 )
+I:IEE.2]II X - bk - 3.1 - TJI-

+ Ry rln by —ay)
+Py{x-b —ay ~a,p) -

' 4110 |

+pram+P{x-bg —a - - —

. 2
(x-bg —ay-ay-ay)
)

L

+p2

-
Ekantba]k'bk';‘x YA
L
= - by)

* Ebrobana’ 5

a1 )

+I:I23.2]II i— b-k - 3.1 - TJI-
+Ryqr{x-by -~ ay) -
+P2 [.:{— bk -4y - E._I_ll:'

. N 3 )
Hleram P - o - — -
h 1)

+I:I23.2]II i— b-k - 3.1 - a-_J,-+ T | -

A s 2
+Rpmlr-bg -2 -3

N

if §.753m < x < 825m

if 823m < x< 102m

if 102m < x< 13m
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B ."'

_gkantbajkbb. ——l

+ Bprobana 221 + azJ':. x—by —a; -
|l.-' "-
+pyay | X - by -2y -
s .
*Ramrix-byg -3y -
+P2.{X - bk -8y - 3_1_11}
'

al]]l

+Hpram+Py{x-b —a-2yp-
A
P
f a211 t
tPyay i iobg g -+ —
h
+_RB.]I{_X - b-k - al - E.EJ

Il '-2_
[x—by — 2-a) - ay)
2

T Ekanthalk’

-3.2.“"

3;’

allll

if 13m < x < 13.5m
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2¢10%

| | | | | | | | | | | |
0
—ox10%
M“(x)
—ax10™
—ex10%
_ 8><104 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
X
Figur 26. Momentdiagram for lastfall |1
Maximalt faltmoment:
_ ) _
MMax falt = 7| kantbalk Pk'| &:75M = == | + Gpropana ~—— -
a
+p23.2” 6.75-m — bk — al - T
+Pp(6.75m — by — aj — az))) ~ Ra 17(6.75m ~ by — ay) .
(675m — bk - al - 32“>2
+ .
MMax falt = 5-159-kN-m
Maximalt stddmoment:
2
MMax.stod = ~Ikantbalk Pk:| 3-3M - o) 9brobana’ > = —68.041-kN-m

13
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T“(X) =

—kantbalk' X 1f 0 <x <0.5m

~Okantbalk Pk ~ gbrobana’(x - bk) if 0.5m <x <3.3m

+Po(x = bk —a) - Ray
_+ pz(X - bk - a1> - RA“ + P2

+Poag ~Ra+ P
+ppo(x - b —ag —ay )

+Ppay )~ Ra+ Py
_+ p1<X — bk — al — 32“) + Pl

+Poag  — Ra+Po+Prag -

+Pag  — Ra+ P2 +Prag -
TPt p2ay—Rpy

+Poag  — Ran+ P+ Prag -
|+ Okantbalk (X — Pk — 213 — a9)

~| Ikantbalk Pk * gbrobana'(x - bk)
~| Ikantbalk Pk + gbrobana’(x - bk)

~| Ikantbalk Pk * gbrobana'(x - bk)

~| Ikantbalk Pk + gbrobana'(x - bk)

+ 9kantbalk Pk + gbrobana'(x - bk) -

| +Py+ Py (X = by —ag —ay ) —aq )
— gkantbalk'bk + gbrobana'(x - bk) .| if 10.2m < x < 13m

if 3.3m <x <4.275m

if 4.275m < X < 5.25m

if 5.25m < x <6.75m

if 6.75m < x < 8.25m

if 8.25m < x <10.2m

— gkantbalk'bk + gbrobana'(z'al + 32) .| if 13m <x < 13.5m
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6x 104 T T T T T T T T T T T T T
x10°F .
2x10°1 .
T 0 7

_210% -

_ax10% -

_ 6><104 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0
X
Figur 27. Tvarkraftsdiagram for lastfall 11.
Tvarkraft vanster om stod:

VEd3.3mV = ~Ikantbalk Pk ~ gbrobana’(3'3m - bk) = —40.94-kN

Tvarkraft hoger om stéd:

VEd3.3mH = 7 Ikantbalk Pk + brobana’(3-3m = bi) + Po+(3:3m — by — a1) - Ra j)] = 42.435-kN
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2.5 Beraknig av lastspridning for punktlasterna

Effektiv bredd:

beg = ma(7-d + bjagt + thelaggning - 10d + 1.3X) TRVRbroll D.2.2.1.6.2

tbeléggning = 0.Im Tjocklek belaggning

X Avstand fran lastcentrum till dimensioneringssnitt
d := 0.4m-0.9= 0.36m Plattans effektiva hojd

Dlast = 0.4m Lastbredden

bef = 7-d + bagt + tbeléggning = 3.02m Vi valjer {;tt rak.na pa ekvtionen utan x for att vara
pa den sékra sidan

b.s anvands for att reducera punktlaster vid tvarkraftsberékningar.

gl |,

=d

Figur 28. Effektiv bredd b, for koncentrerad last pa platta nara upplag
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3 Dimensionering i tvarled

3.1 Bestdmning av betongklass
Enligt tabell XX

vct .= 0.4
fem.cube = 63MPa Figur B4.30
fcm cube
fom = —————— =525MPa Ekvation B2-2
1.2

Via tabell B2.1 utlases betongklass
Betongklass C45/55

3.2 Dimensionering av tvarsnitt i brottgranstillstand

Anordning och inplacering av armering

Materialgeometri

B := 0.02m Huvudarmeringens diameter
(samma for drag och tryck)

2
0. .. .
_ si —4 2 Area for huvudarmering
Asj = 4 3.142x 10 'm (samma for drag och tryck)

Nominellt méatt pa tdckande betongskikt

Chom = Cmint Cdev Ekvation B4-24

Cdey = 0.0Im Ekvation B4-26.
Nationell parameter som anger tillaten
mattavvikelse.

Chinb:= 9 = 0.02m Ekvation B4-25.

' Tackande betongskikt med hansyn till

armeringens vidhaftning.

Crin.dur = 30mm Enligt tabell XX (val av exponeringsklass)

Crin'= ma>(Cmin.b’ Cmin.dur) = 0.03m

Cnom = Cmint Cdey = 0.04m
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Minsta fria avstand mellan horisontella eller veritkala armeringsstanger

kl = 1
K, := 0.005m
dg = 0.032m

Caystand = Max(kq-6gj,dg + kp,0.02m) = 0.037 m

Gﬂ’a{“

C. nd L nom

=

L=
O]

-

Nationell parameter

Nationell parameter

Storsta stenstorlek i ballasten
Ekvation B4-27

Figur 29. Nominellt matt pa tackande betongskikt och minsta fria avstand mellan

armeringsstanger

Geomeri tvarsnitt

hbalk = 0.4m
bbalk =1m
Ibalk = 13.56m

d:= hbalk - Cnom =0.36m

z:=0.9d=0.324m

Materialdata

Armeringsstinger B500B (kamstang)

fyi = 500MPa
o= 115
f
fq= X - 434783.MPa
y
s
Eg := 200GPa

Karakteristisk flytgrans (tabell B2.11)

Partialkoefficient for armeringsstal
vid normalfall

Ekvation B2-25. Dimensionerande flytgrans

Elasticitetsmodul for stal
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Betong klass C45/55 cementtyp klass N

fck = 45MPa

fcm = 53MPa

fctm .= 3.8MPa

Yo=15

O = 1
fc

de = Qe — = 30-MPa
Ve

Materialgeometri

Armeringsstinger B500B (kamstang)

0 := 0.02m

0 _2
Si -
Asi = N-T =3.142 x 10 4m2

Betong klass C 45/55 cementtyp klass N

2
Ac = Npalk Dpark = 0-4m

Dimensionerande moment och tvarkraft
Stod

Mpmax s = 557.545kN-m
Vimax.s = 216.297kN
Falt

Mpmax f = 684.414kN-m

Karakteristisk tryckhallfasthet (tabell B2.1)
Medeltryckhallfasthet
Medeldraghalifasthet (tabell B2.2)
Partialkoefficient for betong vid normalfall

Faktor som beaktar hallfasthetsreduktion
p.g.a langvarid belastning

Ekvation B2-3. Dimensionerande
tryckhéllfasthet

Huvudarmeringens diameter
(samma for drag och tryck)

Area for huvudarmering
(samma for drag och tryck)

Tvarsnittets bruttoarea

Maximalt stodmoment, lastfall |

Maximal tvarkraft, lastfall 1l

Maximalt faltmoment, lastfall Il
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Uppskattning av erfoderlig armeringsméangd

Stéd
Mmax.s -3 2
Agg= — =3958x 10 "m Ekvation B4-19. Erfoderlig armeringsarea
fyd-Z over stéd,
Ass . PR
Ngg = A_ = 12.598 Erfoderligt antal armeringsstanger éver stod
Si
Falt
Mmax.f -3 2
Agf = — =4.858x 10 "m Ekvation B4-19. Erfoderlig armeringsarea
fyd-Z dver falt,
A

Ng§ = st = 15.465 Erfoderligt antal armeringsstanger dver falt
. A

Si
Antalet armeringsstanger vals till 14 stycken 6ver stdd och 16 stycken i falt. Antalet
tryckarmeringar valjs till 4 stycken 6ver stdd och 4 stycken i falt.

Ngg:= 14 ns.s::4 Ng§ = 16 N'gf =4
1000 1000
OO0 00 000 000 o oo o Y o a o
et o et o] CO0O0CAa00OaDoanDDeD o

Figur 30. Tvarsektion med inlag armering éver stdd och falt

Kontroll av dvre och undre gréanser fér armeringsmangd

Asmin < As < Agmax Ekvation B4-20
3 2

Agsi=(Ngg+ Ngg)Agi=5685x10 “m

, -3 2
ASf = (nslf + N Sf)ASI =6.283 x 10 m




Minimiarmering

f
t _
Agmin = O.26-%-bba|k-d = 7114 % 10 *m?

yk
Kontrollera sa att A.smin inte &r mindre an 0,0013*b.balk*d

0.0013-bpapicd < Agmin = 1

Vardet pa A.smin ar storre an 0,0013*b.balk*d och kan anvandas
Maxarmering

Agmax = 0.04-A, = 0.016 m”

Bade A.s.s och A.s.f befinner sig inom tillatna armeringsmangder

Kontroll

Asmin <Ass < Asmax = 1

Asmin <Asf <Asmax =1

Ekvation B4-21.
Anvand balkens bredd

p.g.a rektangulart tvarsnitt.

Ekvation B4-22
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3.3 Noggrann analys av tvarsnitt brottgranstillstand

3.3.1 Falt

Geometri tvarsnitt

Agt = ns_f-esiz-g = 5027 x 10 °m?

Aggi= n's_f-esiz-g = 1.257x 10 °m?
) esi

df = hbalk— Cnom - 7 =0.35m

, Osi
d f= Cnom + 7 =0.05m

Materialdata

Armeringsstinger B500B (kamstang)

f
Eld _ 2174 %10 °

S

€syd =

Betong klass C45/55 cementtyp klass N

€y = 3510 °
o= 0.810
B = 0.416

Momentkapacitet

Antag att all armering flyter

O'S = fyd
3
Fof = Agf-fyg = 2185 x 10°-kN

Fof = Agffyg = 546.364-kN
Jamnvikt
Fe = afegbpali X
Fe=Fsf—Fsf

(Fs.f - F's.f)

X=~—— > _0067m
a-fogbpalk

Area dragarmering

Area tryckarmering

Avstand till dragarmering

Avstand till tryckarmering

Ekvation B2-29a

Tabell B5.1

Ekvation B5-6

Ekvation B5-7

96



Kontroll av antagandet att all armering flyter

Eculdf — X

s.f :%Nisyd:l
(x = d

oo ::MN':SW:O

Antagandet om att all armering flyter &r inkorrekt

Antag att tryckarmeringen inte flyter

Og = ES-ES
X:=0.1m
Given

(x - d’f)

o-fog Ppal X + A’ Eg < e~ Asffyg=0

X := Find(X) = 0.077 m

Kontrollera antagandet om att tryckarmeringen inte flyter

- acu~(d>: - X)
eooim ecu.(xx— d f) eq-0
st = ecu-(xx— i

Antagandet om att tryckarmeringen inte flyter ar korrekt

Vilket &r mindre an €.syd

Ekvation B5-10

Gissa ett startvarde pa X

Vilket &r mindre an €.syd
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Momentjamnvikt kring F.s.f

3
FS.f = fydASf = 2.185 x 10™-kN

F,S.f = EIS.f.ES'A,S.f = 309.827-kN

FC.f = OLdebbalkx = 1.876 x 103|(N

d| "

et

A |8 EReN S

i A 71 b
d

b

A

Figur 31. Momentjamvik i betongtvarsnittet

MRd = F'Sf(df - d'f) + FCf(df - BX) = 689.193-kN-m

Fo{df — (BX)] + Fgg-(BX - d'f) = 689.193-kN-m

, - 13
FS.f -F S.f - FC.f = 2.328 x 10 kN

MRd > Mmax.f = 1

Momenkapacitet for tvarsnittet

Dubbelkolla
momentkapaciteten

Momentkapaciteten for tvarsnittet ar stérre an det maximala momentet i falt

Kontroll av segt verkningssatt

X <035ds = 1

Segt verkningssatt ar uppfylit.

Ekvation B5-22
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3.3.2 Stod

Geomeri tvarsnitt

Agsi= ns.s'esiz'g ~ 4398 x 107 >m?

, , 2 T -3 2
Ass=sg s = 1257107 "m
. Osi
dS = hbalk— Cnom — ? =0.35m

0.:

S 0.05m

d.=C + —
S nom ™ 7,

Materialdata

Armeringsstanger B500B (kamstang)

f
Eld = 2174 x 107

S

. 3
€Syd =

Betong klass C45/55 cementtyp klass N

Eoyi= 3510 °
o= 0810
8= 0.416

Momentkapacitet

Antag att all armering flyter

Og = fyd

3
Fgs= Aggfyg = 1.912 x 10™-kN

yd
Fos= A's.s'fyd = 546.364-kN
Jamnvikt

Fe = ofogbpark

Fe=Fss—Fss

X = (Fss=Fss) = 0.056m

-feg-Dpalk

Area dragarmering

Area tryckarmering

Avstand till dragarmering

Avstand till tryckarmering

Ekvation B2-29a

Tabell B5.1

Ekvation B5-6

Ekvation B5-7
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Kontroll av antagandet att all armering flyter

ecu'(ds - x)
€gg'= —x > Egyd = 1
Eqp(X —d
€gg= M > Egyd = 0 Vilket &r mindre an €.syd
' X

Antagandet om att all armering flyter ar inkorrekt

Antag att tryckarmeringen inte flyter

oy = Eggg Ekvation B5-10
X:=0.1m Gissa ett startvarde pa X
Given

(X-dy)

a-fegbpai X + A's g Eg X ccu” Assfyg=0
X := Find(X) = 0.069 m

Kontrollera antagandet om att tryckarmeringen inte flyter

' ecu'(ds - X)
€gg'= —X > Egyd = 1
. ecu'(ds - X)
5.5° X
Eqp(X—d
€gg= w > Esyd = 0 Vilket ar mindre an €.syd
. ecu-(X— d's)
S.S° X

Antagandet om att tryckarmeringen inte flyter ar korrekt
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Momentjamnvikt kring F.s.f

= 1912 x 103~kN

Fss=TydAss
Fogi= € oEeAgg = 240.386-kN
Fro:=af. b X =1.672 103kN
c.s = Qleg Ppgl A = 4072 x LU
J—lae o - ) X :
\_ _..-_[.-IJ ¥ E: ﬁ -+ Fl_
d A j;‘l{ﬁg‘
A; c F.
e nnnns T -
] b
Figur 32. Momentjamvikt i betongtvarsnittet
MRq = F,s.s'(ds - d's) + Fc.s'(ds - Qx) = 609.424-kKN-m Momenkapacitet for tvarsnittet
Fss[ds— (BX)] + Fgg(BX - d'g) = 609.424-kN-m Ytterligare kontroll
, - 13
Fos— Fgs— Fog=2328x10 ~ kN
MRd > Mmax.s = 1

Momentkapaciteten for tvarsnittet ar stérre an det maximala momentet i falt

Kontroll av segt verkningssatt

X<035dg=1

Enligt Ekvation B5-22 for héllfasthetsklass C45/55 har vi segt verkningssatt.
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Tvarkraftskapacitet

Kontroll m.h.t livtryckbrott

VEd < O5Vfcdbbalkds

f
ve 061 —K |- 0402
250MPa

3
VRd = OSVfcdbbalkds = 2.583 x 10"-kN
VEd = VYmax.s = 216.297-kN
VRd > VEd =1
Det foreligger ingen risk for livtryckbrott

Kontroll m.h.t skjuvglidbrott

Ekvation B6-11

| berakningarna anvands talet 45 istallet for fck, svaren fas i MPa och MN

1

3
VEd.c < Max | Crg ¢k (100-py-fei) ~bpaticds |+ (Vmin Dbatk ds)

0.18
Coy e === 2012
Rd.
S
k1o [22M 756
dS
AS.
b= _ 0013
balk ¥s
&:= 1Pa

| w
|

2 .2
Vinin := 0.035-k “-45° = 0.546

1

Ekvation B6-14

Nationell parameter

Vilket ar mindre an 2.0

Vilket ar mindre an 0.02

(MPa)

3 o 2
VRd.C = ma CRde(100p|45) bba|kdsa ’(Vmin'bbalk'ds'a) = 0.283N (MN)

6
VRdc= VRacl0 = 283.072-kN

Ved e = Viax.s = 216.297-kN

VEd.c <VRdc=1
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3.4 Dimensionering av tvarsnitt i bruksgranstillstand

Geomeri tvarsnitt
hbalk = 0.4m
byaii = 1m

Ibalk = 13.5m

~ Ppalk

Xnp = =0.2m
cr 5

Zor = Npali = Xgr = 0.2m

Materialdata

Armeringsstanger B500B (kamstang)
fyk := 500MPa

Vg := 1.15

f
fq= 2 = 432783 MPa
y

s

Eg := 200GPa

Betong klass C45/55 cementtyp klass N

fok = 45MPa
fom = 53MPa
fotm = 3.8MPa
Yo=15
O =1

f

ck
foq = 0ge— = 30-MPa
c

fCtkOOS = 2.7MPa

Ecm = 36GPa

Karakteristisk flytgrans (tabell B2.11)

Partialkoefficient for armeringsstal vid normalfall

Ekvation B2-25. Dimensionerande flytgrans

Elasticitetsmodul

Karakteristisk tryckhallfasthet (tabell B2.1)
Medeltryckhallfasthet
Medeldraghallfasthet (tabell B2.2)
Partialkoefficient for betong vid normalfall
Faktor som beaktar hallfasthetsreduktion

p.g.a langvarid belastning

Ekvation B2-3. Dimensionerande tryckhallfasthet.

Draghallfasthetens undre karakteristiska varde,
den 5% fraktilen, (tabell B2.2)

(Tabell B2.3)
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Materialgeometri

Armeringsstanger B500B (kamstang)

esi = 0.02m
2
9 .
Ag = n-% - 3142x 10 *m?
Betong klass C 45/55
2
Ac = hpalk bpalk = 0-4m
3
Bhalk Nbalk _
| alkebalk e aag 1073t
¢ 12

u:= bealk =2m
2-A
hg := —— = 400-mm
u

Omgivningens forutsattningar

RH := 80

Dimensionerande moment, korttidslast
Stod

<

max.s.kort = 354.782kN-m
Falt
Mmax.f.kort = 333.673kN-m

Foreligger risk for uppsprickning av tvarsnittet

M
o.(2) = —I~z
h
ke 16 2K _ 4
Im

fotk.f1 = K-fetko.05 = 3:24-MPa

fotkfi-lc
z

M., =

o= = 86.4-kN-m

cr

Huvudarmeringens diameter
(samma fér drag och tryck)

Area for huvudarmering
(samma fér drag och tryck)

Tvarsnittets bruttoarea

Yttroghetsmoment for tvarsnittet

Omkrets av del av tvarsnittet som
utséatts for uttorkning

Ekvation B2-19

Omgivningens relativa fuktighet angiven i %

Maximalt stodmoment, lastfall | formel 6.15b

Maximalt faltmoment, lastfall Il formel 6.15.b

Ekvation B3-14

Ekvation B2-13

Bestamning av sprickmomentet Mcr
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Mmax.f.kort > M¢r =1

Mmax.s.kort > M¢r = 1

Bade stdd- och faltmomentet ar stérre an sprickmomentet. Tvarsnittet ar bojsprucket och

befinner sig i Stadium I1.

Dimensionerande moment, langtidslast

Stéd.
Mmax.s.lang = 81.653kN-m
Ealt
Mmax £ lang = 5-159kN-m

Inverkan av krympning, falt
Fes = Eg€csAs
€cs = €cd T Eca

€cd = Kh'BRH €cdi

€cgj = 0-297-10 3
ky, = 0.70
3

€cq = 0.0875-10

€cd = KnBRH€cdi = 1572 x 10 °

-4
€cs = €cd t €ca = 2.447 x 10

Fesf = Es€csAg = 245.972-kN
-

os = Eg€cgAgf = 61.493-kN

Ekvation B7-61
Ekvation B2-17

Ekvation B2-18

Tabell B2.5
Tabell B2.6
Tabell B2.7

Tabell B2.8

Krympkraft i dragarmering

Krympkraft i tryckarmering
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Inverkan av krypning, falt
| berakningarna anges fcm som 53 och h.0 som 500
E

s
Oef = — (1 + o)
Ecm

® = PRH Bf.cmBto

1_RH
35 \0-2 100 ( 35\
cm 0.1-\/h_0 cm
R
3502 100 (35\%7
(.PRH = E 41+ 3— E =1.094
0.1-\/500
Bf o = 2.31
Bo = 0.48
¢ = PRH Bt.cm Pro = 1213
Es
Qpf = — (1 + ) = 12.293
Ecm

Ekvation B7-67

Ekvation B2-23

For fcm > 35 MPa

Tabell B2.9

Figur B2.20

Slutgiltigt kryptal
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Berakning av ekvivalent betongtvarsnitt i falt

Krympningen far i berdkningarna samma effekt som en yttre normalkraft. Detta innebar att
neutrallagrets Iage inte kan bestdmmas med hjalp av en tyngdpunktsekvation. Iterativa
berakningar genomfors enligt avsnitt B7.3.3.

Det varde pa x som anges nedan har intererats fram.

Gissa ett startvarde pa x

X := 0.03m

, 2
Allef = PpalicX + Qe -Agf + (Cgf — 1)-A'gf = 0.106m

X , .
bpalk X5 + (Gef = 1)-A's-0's + Cgr-Ag-ds

XTp = =0.215m
Allef
3

bpak X X 2 ) a4

h1ef = 12 + bbalk'x'(z - Xij + (Otef - 1)~A S.f'(XTP -d f) .. =2715x10 "m
2

+0gfAg (df — xTp)
Z:=X-Xp=-018m
esfef = df — XTp=0.135m Avstandet fran armeringslagren

till tyngdpunkten hos det

, , ekvivalenta betongtvarsnittet
€ s.fef =d f- XTP =-0.165m

Fesf+ Fles . Fesfesfef + Fes®stef T Mmax.flang

AllLef ) ef

Z = 978.092-kPaEkvation B7-70a

Ocf =
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Berdkna spanningarna i tvarsnittet i falt

Berdkna varsta tryckspanning i betongen

Spanningen berdknas i tvarsnittets 6vre kant

Z,:=—-X=-0.03m

c

Fesf+ Fles N Fesfesfef + Fes®stef ™ Mmax.flang

AllLef I ef

(OBS! Varsta tryckspanning blir dragspanning pa grund av lagt moment éver falt i relation till
mangden armering.)

Oof = z. = 2.589-MPa

Berdkna varsta dragpdnningen i armeringen

Spanningen beraknas i dragarmeringen

g = df—x:0.32m

Fiktiv betongspanning pa armeringens niva

Fesf + Fles . Fesfesfef + Fes®stef ™ Mmax.flang

Ocsf = z¢ = 6.227-MPa
Allef i1 ef
—Fest .
Ogf = + O 0c g f = 27.617-MPa Ekvation B7-75
Kontrollera spanningsbegransningar i bruksstadium
oo f <045 =1 1 betydet sant Nationelll parameter
Ogf < 0.8~fyk =1 1 betydet sant Nationelll parameter

Detta bekraftar aven att armeringsstalet inte flyter (os<fyk), tvarsnittet befinner sig i stadium II.
Berakningen i falt ar inte korrekt. Pa grund av det laga faltmomentet uppstar ingen tryckzon i

tvarsnittet.
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Inverkan av krympning, stod

Fes = Es€cs'As
€cs T €cdt Eca
€cd = Kh'PRH Ecdi
= 0.297-10 °
Ecdi = VeIl
kh = 0.70
-~ 0.0875.10 °
€cq = 0. .
€cd = Kh'BRH €cdi = 1.572 x 10
—4
€cs = €cd t €ca = 2.447 x 10
FCS.S = ES'ECS'AS.S = 215.225-kN

Fof = EgecgA'g g = 61.493-kN

Inverkan av krypning, stod

| berakningarna anges fcm som 53 och h.0 som 500

Qof

(P:

(3502
PRH= |7 | 1T
cm

RH
0.2 1-—
35 100
(PRH = g |1+ 3—
0.1-\/500
Bf om = 231
By o= 0.48
¢ = PRH Bf.cm Pro = 1.213
Es
Opf = ——(1 + ) = 12.293
Ecm

E
s
=— 1+
Eem
PRH Bf.cmBto
. R
100

0.1-f/h_0

[

[

4

35
53

35\
me

0.7
) = 1.094

Ekvation B7-61
Ekvation B2-17

Ekvation B2-18

Tabell B2.5
Tabell B2.6
Tabell B2.7

Tabell B2.8

Krympkraft i dragarmering

Krympkraft i tryckarmering

Ekvation B7-67

Ekvation B2-23

For fcm > 35 MPa

Tabell B2.9

Figur B2.20
Slutgiltigt kryptal

109



Berdkning av ekvivalent betongtvarsnitt, stod

Krympningen far i berakningarna samma effektsom en yttre normalkraft. Detta innebar att
neutrallagrets Iage inte kan bestammas med hjalp av en tyngdpunktsekvation. Iterativa

berakningar genomfors enligt avsnitt B7.3.3.
Det varde pa x som anges nedan har intererats fram.

Gissa ett startvarde pa x

X:= 0.1m
Allef = DoallcX + Oef Ass + (Cof = 1)} g = 0168m”
X s ’
Dhalic X + (Of ~ 1)} As s + opAs s

X = =0.146m
TP
Al.ef

3
bhalk

2
X . N2 _
ef =, * PhalkX (— - Xij + (o — 1) Agg(xp - dg) " = 3386 x 10 °m

+ O‘ef"A‘s.s'(ds - XTP)2

Z:=X-XTp= -0.046 m

€ssef = dS - Xp = 0.204 m
ssef = d - pr——0096m

Fess+ Fles . F £+ Fc

cs.s SSG

€ss.ef ¥ Mmax.s.lang

Ocf =
Allef '||.ef

3 4

Avstandet fran armeringslagret
till tyngdpunkten hos det
ekvivalenta betongtvarsnittet

z = 6.234.kPa Ekvation B7-70a
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Berdkna spanningarna i tvarsnittet, stod

Berdkna varsta tryckspanning i betongen

Spanningen beraknas i tvarsnittets 6vre kant

Zpi=—X= -0.1m
Fuoot+ F Foc o€ + F € + M 2
cs.S cs cs.s'vs.s.ef cs'® s.s.ef max.s.lan
Ocs= + g~zC = —1.886-MPa
Allef ) ef

Berakna varsta dragpanningen i armeringen

Spanningen beréknas i dragarmeringen

zg:= df - x=0.25m

Fiktiv betongspanning pa armeringens niva

Fesf + Fles . Fesfesfef + Fes®ssef + Mmaxs.lang

Ocss—= zg = 9.87-MPa

Allef I ef

_ch.s .

Ogqi= ——— + Of O g = 72.406-MPa Ekvation B7-75

S
Kontrollera spanningsbegransningar i bruksstadium
Ocs < 0,45.ka =1 1 betydet sant Nationelll parameter
Ogg < 0'8'fyk =1 1 betydet sant Nationelll parameter

Detta bekraftar dven att armeringsstalet inte flyter (gs<fyk), tvarsnittet befinner sig i stadium II.
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Berakning av sprickbredd

Berakningarna genomférs dver stod

Wy = Sr.max'(‘gsm - ecm) = St max A€
Berakning av sprickavstand
05

Sr.max = K3:Cnom + K1 KoKy

Pp.ef
ky == 0.8
Ky := 0.5
kg := 3.4
kg = 0.425
he of = min{Z.S-(hbam - ds),w, hb:'k} - 0.1m

2
Aef = Ppalk e ef = 0-1M

Ass
Py ef = — = 0.044
P Aef

Maximala sprickavstand blir:
0

i
s |

r.max = kS'Cnom + k1k2k4 =0.213m

Pp.ef

Kontroll av uppsakattad medverkande betongarea

Enligt tabell for val av
exponeringsklass

Ekvation B9-18
Sprickbredd enligt EC2

Ekvation B9-11

For kamstanger
For ren bdjning
Nationell parameter
Nationell parameter

Ekvation B9-13
Hojd pa effektiv betongarea

Om armeringsstangernas centrumavstand ar storre an 5*(Cnom+6si/2) ar Sr.max=1.3*(h.balk-x)

_ Prai

CCS =

=0.071m
Ns.s

Osi
CCS>5- Cn0m+7 =0

Det framraknade vardet pa Sr.max stammer
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Berakning av sprickbredd

kt = 0.4

f

ctm

Oss~ Ky '(1 + 0‘ef'pp.ef)

pp.ef -

Ag = =9.58x%x 10
Es
(oF

Ae > 06— =0

Es

Det framraknade vardet pa Ae stammer inte

Anvand krav pa minsta tillatna skillnad

(o
Ac = 06—= 22172 x 10 4
ES
W = S; oy A€ = 0.046-mm
Wi < Wi =1 1 betyder sant

Kravet pa storsta tilldtna sprickbredd ar uppfyllt

5

For langtidslast

Ekvation B9-19
Skillnad i stalets och
betongens medeltdjning

113



3.5 Armeringens avkortning och férankring i brottsgranstillstand

For berakningarna anvands ett sammanfodat momentdiagram for lastfall | och lastfall I
Bestdmning av dragkraftsbehov

Det teoretiska dragkraftsbehovet 6kas med ett dragkraftstillskott AF,

AFq = 1.11-VEyq Ekvation B10-10

Momentkurvan for lastfall | och lastfall Il (brottsgrans) plottas i samma diagram. | diagrammet
plottas &ven F(x).

Ftd =— + AFtd
Z
2205
21108
2x10f
15108
18108
17103
16108
15108
12108
13108
13108
11108
o
Mylx) 810
— Tx107]
z 610
—_— 3107
M) 1108
3103
z 210}
ey
My y - —
1 ol
- L1 T+ “bdE
z 5107
— 3103
My® g
L1t [Tyt |+ — 5103
[Tutof+— 5
o
o
0y
O]
O]
04
03
O]
Ol
of
03
%
510"

Figur 33. Dragkraftsbehov i tvarled
Dragkraftskapacitet fér armeringsstanger
f, = 5.464 x 10°-N
si'lyd = 2-70% x YU~
6
Fsy14 = 14Asi'fyd =1912x 10°N

Foya = 4-A

6
Foy16 = 16-Agi-fyq = 2.185 x 10°N
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Vidhaftningshallfasthet

fog = 2.25M1 M2 feig Ekvation B10-37
fctk0.05
fod = et ——— Ekvation B2-10
"¢
fetko.05 = 2.7-MPa Draghéllfagtheteqs undre
karakteristiska varde
o= 1.0 Nationell parameter B
eaktar langvarig belastning
Ye=15 Partialkoefficient fér betong, normalt
~ feko.0s
e
ny=1 Tabell B10.2

Goda vidhaftningsforhallanden

Mmyi=1 Pa grund av stdngdiameter < 32 mm

foq = 2.25:7 M- Ferg = 4.05-MPa

Maximal krafttillvaxt per stang

00 f
Spq = _ Tsihd Ekvation B10-38

a,-0; &r faktorer som beaktar gynsamma effekter inom férankringszonen. Samtliga faktorerer
varierar mellan 0.7 och 1. Det ar séledes pa den sakra sidan att ge alla vardet 1.

kN

Nar krafttillvaxten ritas in i momenttdiagrammet multipliceras S, ; med antalet
armeringsstanger.

6 N

Sbd10 := 10-S.4 = 2.545 x 10°N
bd —

6 N
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Dimensionerande forankringslangd

Maximala dimensionerande férankringslangd ar den langd som fodras for att forankra stangens
flytkraft.

A
Si _
lhd.max = fyd's_ =0.537m Ekvation B10-43.

bd Erfoderlig férankringslangd fér
armeringgstangerna

Skarvning av armering

Da armeringsstanger normalt levereras i langder upp till 12 meter kravs skarvning av
armeringgstangerna. Nedan beraknas erfoderlig skarviangd for omlottskarvning dar dragkraften
Overfors med sneda tryckstravor.

Erfoderlig skarviangd.

Da alla faktorer i S.bd har satts till 1 farl, ., samma varde som Iy .y

Ib.rqd = lbd.max = 0-537m

Faktorerna a-a; beaktar gynsamma inverkningar inom férankringszonen och sétts darfor till
vardet 1.

o =1
0y =1
og:=1
og:=1

P1
0g = 0

p, &r andelen av den totala ermeringen som &r skarvad inom avstadet 0.65 |, at varje
hall fran skarvens centrum.

plI:1

P1
g = |— =2
6 Jo.zs
1<ag<15=0

Anvand stérsta méjliga varde pa ag

OL6 =15
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Kontrollera vardet mot minimivillkor fér skarviangden
lo.min = Max(0.3-0g-Ip s 14-64,0.2m) = 0.28m

lo>lomin=1

Vérdet pa |, &r ok.

Enligt EC 2 begransas armeringsskarvarna av foljande krav:

- Skarvarna ska normalt vara forskjutna i forhallande till varandra (d.v.s alla stéanger bér inte
skarvas i samma snitt).

- Skarvar ska undvikas i tvarsnitt med stora moment, t.ex. inom omraden som kan bli flytleder.
- Skarvar bér anordnas symetriskt i tvarsnittet.

- Minimikrav pa detaljutformning och tvararmering ska vara uppfyllda.

- For dragna stanger géller att alla stanger far skarvas i samma snitt om stangerna ligger i
samma lager. Om stangerna ligger i flera lager far hogst 50 % av stéangerna skarvas i samma

snitt.

- For tryckta stanger eller sekundar armering galler att alla stéanger far skarvas i samma snitt.
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4 Dimensionering i langsled

4.1 Berakning av medverkande betongbredd

Avstand

Kantbalk till I-balk:
I-balk till 1-balk:

Total brolangd:
beff = bo + Zbei
i

Le:= 0.85Lpo = 34m

b0 = 0.1m
Le
b, := — =4.25m
el 8
a b
2 0
bos <—-—=0
el 5 2
a b
2 o]
by i=— - — =34m
el 2 2
Le
b,y = — =4.25m
e2 8
b
0
b,y <aq—-—=0
e2 1 2
bo
be2 = al — 7 = 2.75m

beff = bO + bel + be2 = 6.25m

al = 2.8m
3.2 = 6.9m
Lpro = 40m

SS-EN 1994-2, 5.4.1.2

Avstand mellan studs prelimenart varde

Avstandet kan inte vara storre &n a,/2-b,,,

Medverkande bredd innanfér balk

Avstandet kan inte vara stérre &n a,-b,

Medverkande bredd utanfor balk

Total medverkande betongbredd
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4.2 Kontroll av I-balkens flansar

Kontrollen av I-balkens flansar sker med avseende pa dimensionerande moment Mggq |
gjutningsskedet och M, , i brottsgranstillstand.

DIMENSIONER

Betongtvarsnittets hgjd: he = 0.4m
Betongtvarnittets effektiva bredd: begf 1= 6.25m
Halva brobanas bredd b, = 6.25m
Balkens totala hojd: hg:=2m
Overflansens tjocklek: tfs = 0.05m
Underglansens tjocklek: tg, == 0.06m
Overflansens bredd: bgy == 0.55m
Underflansen bredd: bg, = 0.80m
Livets tjocklek t,y = 0.03m
Livets hojd: hy = hg — tgg — tg, = 1.89m
Brons spéannvidd: Lpro = 40m
Hojd kantbalk hy := 0.5m
Bredd kantbalk by := 0.5m
Svetsens a-varde: a:= 0.012m
MATERIALKONSTANTER

Elasticitetsmoduler
Stal: Eg := 200GPa

Betong: Ecm = 36GPa



Hallfasthetsvarden

Stal
Karakteristisk flytgrans: fy := 440MPa
Armering
Karakteristisk flytgrans: fyk := 500MPa
Betong
Karakteristisk tryckhallfasthet: fo = 45MPa
Karakteristisk draghalifasthet: fotm = 3.8MPa
Tungheter
= 5 kN
Armerad betong: Nabtg = <27
m
kN
Stal: s =TT
m

KONTROLL AV AREA FOR OVER- OCH UNDERFLANS

2
Apalk = o Pfo + twhw + trybry Apalk = 0.132:m

Dimensionerande moment i gjutningsskedet, M, ; beraknas i faltmitt och ar beroende av

halva brons egentyngd gy, g

Halva brons egentyngd i gjutningsskedet:

kN
gbrolgj = 11[(bkhk + bc'hc)'ﬁfabtg + Abalk"\{s] = 86822?
Partialkoefficient for brottsgranstillstand: NG = 1.35
L 2
G 'Yro.gj -bro
Mgqg.1= .
Mgq 1 = 23.442-MN-m
o
Inre havarm: =N 4 — 4 —
P1 wt
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Erfodrad area for overflans:

M
Ed.1 2
Afo.Ed = At Ed = 0.027m
P1 y
At =ty brg Afy = 0.028m°
Acs
f6.Ed = 0.996 Tillracklig area for dverflans
Afs

Dimensionerande moment i bruksstadiet, Mg, , & maximala momentet och fas fran
berakningar i brottsgranstillstand.

Mgg2 = 45.415MN-m
Do
2

t

.. f
Inre havarm: pp = +tgg + My + 7” =217m

Erfodrad area undre flans:

M
Ed.2 2
Afu.Ed = r Afy.Eq = 0.048m
P2 y
Aty = trubry Agy = 0.048 m’
A
fu.Ed = 0.991 Tillracklig area for underflans

Ary
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4.3 Kontroll av spanningar i bruksgranstillstand

Area for tryckarmering Over b baserat
pa minsta armeringsmangd:

Faktor for berakning av ekvivalen _ = _ 5556
staltvarsnitt: e=E T
cm
. o . befrNc 6
Area for ekvivalent staltvarsnitt: Acomp = ——— + Apalk T Ag = 1.004 x 10"-mm
e

tu hW s
A+ tw'hw'(tfu o At hw
=0.853m

Yg =
Apalk
i 3 3 3 ]
be -t t .h Dt
futfu W 'w fo 'fo 2 4
lo = + + + Ag - -t .. |=0.083m
s 7 7 7 fu (ys fu)

2 2
hy o
gy tfu+7_ys + Afg: hs‘?‘ys

2
A= hebggr = 2.5m

3

b.s-h
o= 1 © _0033m"
12
h.) A h
c| e c
YoPpalk T | Ns+ — |"— + | g+ — |'Ag
] 2) a 2
Ycomp = A =2.023m
comp
he 2
I le ) Ac hs+ — ~ Yeomp

comp = |ls+ o Abalk'(ycomp - ys) +

2
hC
+As-(hs + ? - ycomp)

A= 21-(0.16m)2% — 0.422m°

| =0207m*
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Mgg := 34.0LMN-m

Spanning O6verkant betong:

Spanning tryckarmering:

Spanning i underkant betong:

Spanning overkant balk:

Spanning underkant balk:

O'l < OGka =1
0'2 < 08fyk =1
03 < 0.6fgm =1

05<fy:1

Ingen av spanningarna Gverstiger tillaten spanning

ekv. 6.14b (bruksgranstillstand)

0'21

0'31

0'41

0'51

MEd'_(hs +Ne - ycomp)

- 7.767-MPa
comp'®
he
Mgg—| hs + - ~ Ycomp
= —20.279-MPa
comp
Meq-—(he — Y
E
d ( S Comp> = 0.467-MPa

MEdYcomp

comp ™

o3 = 2.594-MPa

= 231.326-MPa
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4.4 Berékning av antal studs

Diameter for studs: ¢ := 25mm
Kapacitet per studs: FrRq = 127kN
Betongens area: Ac.=25 m2

Avstand mellan tvarsnittets och balkens

tyngdpunter: 8= Ycomp ~ ¥s
Statiskt moment for balken Ss = Apalk 3s
Lasteffekt: VEd = 4.438MN

Spanning i snittet mellan betong

och stal:
Veq-S
Ed
= —23 _ 4197-MPa
bft')'lcomp

Kraft i snittet mellan stal och betong
per meter:

3 kN
FS.Ed = beo = 2.308 x 10 F

Antal studs per meter med 3 studs i rad:

Fs.Ed 1

3FRd m

= 6.058 — Véljer 6 studspar per meter
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Minimum 4,54 Minimurn §,00
Maximum 600 mm

Minimum S50 mm :

i Beam length direction |

- -

Lo

Figur 34. Minsta avstand for placering av studspar

Kontroll av minsta avstand

Tvéarled:

2:50mm + 2-4.5¢ <bgy =1 Klarar av minsta avstand i tvarled
Langsled:

6-¢-6<im=1 Klarar av minsta avstand i langsled
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4.5 Kontroll av tvarsnittsklass

€= ’ 235;CMPa =0.731
y

d:= hW— 2+/2-a

by~ ty— 222
Cfp = >

' be_tW_ 2+/2-a
Cfu = >

Livplat:
4 = 61.869
tw
d
83e<—<124e=1
tyy

Flansplat:

Cfy Cfo

— =6.134 — = 4.861

tfy tfs

d=1856m

Tvarsnittsklass 3

Tvarsnittsklass 1

Tvarsnittsklass 1
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4.6 Kontroll av tvarkraft

Barformaga for skjuvbuckling:

Faktor som beaktar bidraget fran

stélets téjningshardnande: n:=12
k'r =534

Partialkoefficient for stal: M1 = 1.0

Pw g8 Ji=o0 (S5-19)

tyy n T

Det foreligger risk fér skjuvbuckling

Platens slankhet berdknas:

w
tW
A\, = ————— =0.997 (S5-21)

W 374 [k;

Skjuvbucklingskoefficienten berdknas:

Xyy = 083 _ 832 (Tabell S5.1)

w
Tvarkraftskapaciteten fér balken:

f

. y -
Vbw.Rd = XW'hw'tw'\ﬁ— (S5-20)
“IM1

Vipw Rd = 11.986-MN

OSVbWRd > VEd =1

Interaktion mellan tvarkraft och moment
behover inte kontrolleras
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4.7 Kontroll av nedbdjning

Punktlast fran formel 6.15b: P := 684.783kN
o . kN
Utbredd last fran formel 6.15b: g := 106.042 —
m
o ID'l-brog q'5'|-br04
Nedbdjning fran elementarfall; W= + =0.075m
48Egleomp  384-Egleomp
L
Tillaten nedbdjning: _bro =0.1m
400

Ly
Cbro
400

Nedbojningen Gverskrider ej tillaten nedbgjing.
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5 CALFEM-berakningar for nedbdjning i tvarled

Berakningar av tvarsnittets nedbojning baseras pa strukturmekanik dar flera mindre element
sammanfogas till strukturer. Genom att anvénda programmet CALFEM i MatLab berdknas
forskjutningar och kraftresultanter i varje element utifran elementens styvhet (beroende pa
elasticitetsmodul, yttréghetmoment och elementens tvarsnittsarea).

For att berdkna tvérsnittets nedbdjning i olika punkter skapas noder vid varje lastférandring.
Strackan mellan noderna utgor ett element. Varje nod har tre frihetsgrader som representerar
nodernas forskjutning i x- och y-led samt rotation.

Berakningarna baseras pa ekvationen:
Ka=f
Dar
K &r strukturens styvhetsmatris. K dr uppbyggd av styvhetsmatriserna for varje element.
a ar en vektor innehallande nodernas forskjutningar.

f ar en vektor innehallande krafterna som verkar pa varje element. f bestar av f; (yttre laster)
och f, (upplagskrafter).

5.1 Lastfall 1

For att fa en fungerande berakningsmodell for lastfall 1 kravs 9 noder och 8 element. Detta
resulterar i 27 frihetsgrader. P4 grund av balkens upplagsvillkor sétts frihetgrad 10
(forskjutning x-led), 11 (forskjutning y-led) och 20 (forskjutning y-led) till 0.

000 2000 aA700
= ‘
1500

- FZ ja-brobana

o1 - _
== e dp Ld 4 4 de2d T A 4 oe2d 4 4 4 - =
ok sy k ok
S00 2800 a0 2800 |_‘|‘IL]

i ! g ; ]
fLLf f wiry Al -
.

(T (T = (T T (3 (T T

Figur 35. Nodindelning for lastfall 1.
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Berakningarna resulterar i foljande nedbdjningsmodell:

nedbdjning tvarled, lastfall 1 [m]

1 -0.013343 0.00145969 -0.0030887

0r 6/7/:% e B
b

0 2 4 b B 10 12 14

Figur 36. Nedbdjning for lastfall 1.

Enligt TRVK Bro 11 avsnitt B.3.4.2.2 far nedbdjningen inte 6verstiga 1/400 av den teoretiska
spannvidden.

135 _ 0.03375
400 [m]

Den maximala nedbdjningen for lastfall 1 pa 0,013343 m uppfyller kravet pa storsta tillatna
nedbdjning.

5.2 Lastfall 2

For att fa en fungerande berakningsmodell for lastfall 1 kravs 10 noder och 9 element. Detta
resulterar i 30 frihetsgrader. P4 grund av balkens upplagsvillkor sétts frihetgrad 7
(forskjutning x-led), 8 (forskjutning y-led) och 23 (forskjutning y-led) till O.

450 1500 3000 1650
1500
F1
P2 ot .'Ig brobana
" = pl ﬁ"—l II_'

o S i S - 20 S - - 2 -2 N N 2 O S —C
gk PN O gk
.{Uf..l 2500 | A500 I 2800 | Llla] ‘
i 1 H b E

17. IET' { .'| . {hie h"! =-:.'| 1 :i '.lr"_ »

@ i & &> = e . L]

|:| . 7 iV O i i .;_:'. . W ]

Figur 37. Nodindelning for lastfall 2.
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Berakningarna resulterar i foljande nedbdjningsmodell:

nedbdjning tvarled, lastfall Il [m]

1+ 0.018302 -0.012071 0.014774

0 2 4 B g 10 12 14

Figur 38. Nedbdjning for lastfall 2.

Enligt TRVK Bro 11 avsnitt B.3.4.2.2 far nedbdjningen inte 6verstiga 1/400 av den teoretiska
spannvidden.

135 _ 0.03375
200 [m]

Den maximala nedbdjningen for lastfall 1 pa 0,016302 m uppfyller kravet pa storsta tillatna
nedbdjning.

Nedan foljer MatLab-koden som anvénts for beréakningarna:
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2014-05-11 10:09 MATLAB Command Window 1 of

close all
clear all

echo on

R R R T PR R Rt R L R T R R R R LT T
% Berdkningar av nedbdjning, tvirled. lastfall I.%
R R EE LR PR ER SRR LSRR E L ER LR EE L LR EE LR R E TR L
% Definiera geometri och materialegenskaper for tvarsnittet
Ec = 36e9; % Betongens elasticitetsmodul

Es = 200e9; % Stdlets elasticitetsmodul

Asf = 6.283e-3

Asf =
0.0063
Ass = 5.655e-3
Ass =
0.0057
As = (Asf+Ass)/2 % Genomsnittlig area stal
As =
0.0060
A =10.4; % Area tvdrsnittet
E = (Ec* (A-As)+Es*As) /A; % Medelvidrde pd elasticitetsmodul
Iosprucket = {(1*0.473}/12; % Yttroghetsmoment osprucket tvarsnitt
Isprucket = 3.386e-3; % Yttréghetsmoment sprucket tvirsnitt

% Definiera krafter

Pl = 202.5e3
Pl =

202500
P2 = 135e3
P2 =

135000
pl = 2.52e3
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pl =

252
p2 = le3
P2 =

1090

0

0

gbro = 12.3e3

gbro =

1230
gkb = 13e3
gkb =

1300

0

0

% Skapa topologimatris

edof = [112 3456

7829

10
12
15
18
21
24

2456
37829
4 19 11
5 13 14
6 16 17
7 19 20
8 22 23
%
K = zeros(27):;
f = zeros(27,1);
£(8)=-P1;
£(17)=-P2;

% Definiera elementegenskaper f6r tvdrsnittet. Tvdrsnittet befinner sig i

11
13
16
19
22
25

12
14
17
20
23
26

MATLAB Command Window

% Egentyngd brobana

% Egentyngd kantbalk

15
18
21
24
27]:

Skapa styvhetsmatris och lastvekotor

% uppsprucket tillstand mellan 2 och 5 meter
epl = [E A Iosprucket];
ep2 = [E A Isprucket]:

% Definiera koordinaterna for tvdrsnittets noder

Coord = [0
0.

W w N

10.2 0

o 0w oo

[

o o

13 0
13.5 01:
% Definiera frihetsgrader f&r tvdrsnittet

2 of 11
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10 11 12
13 14 15
16 17 18
19 20 21
22 23 24
25 26 27

% Koordinaterna fér tvdrsnittet placeras in i en matris

1;

MATLAB Command Window

[Ex,Ey] = coordxtr(edof,Coord,dof, 2)

Ex =
0 0
0.5000 2
2.0000 3
3.3000 3
3.5000 5
5.0000 10.
10.2000 13.
13.0000 13.

Ey =

o O 0 0O o o0 oo
o O 0 OO0 o0 oo

.5000
.0000
.3000
.5000
.0000

2000
0000
5000

% Definiera utbredd last och tvarsnittsegenskaper

eq = [0 -gkb

0 -pl-gbro
-pl-gbro
-pl-gbro
-p2-gbro
-p2-gbro
-gbro
-gkb];

o O 0O O oo

ep = [epl
epl
ep2
ep2
ep2
epl
epl
epll;

3 of 11
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% Generera cch assemblera styvhetsmatriser och lastvektorer for tvdrsnittet

for i=1:8

MATLAB Command Window

[Ke fe] = beam2e (Ex(i,:}, Ey(i,:}, ep(i,
[K f] = assemf{edof(i,:), K, Ke, £, fe):

[Ke fe]

beam2e (Ex({i,:}, Ey(i,:}, ep(i,

[K f] = assemf{edof(i,:), K, Ke, f,fe):

[Ke fe]

beam2¢ (Ex({i,:}, Ey(i,:}, ep(i,

[ f] = assem({edof(i,:), K, Ke, f£,fe):

[Ke fe] = beam2e (Ex(i,:}, Ey(i,:), ep{i,
[K f] = assemf{edof(i,:), K, Ke, f£,fe):

[Ke fe] = beamZ2e (Ex(i,:}, Ey(i,:), ep{i,
[K f] = assem({edof({i,:), K, Ke, £,fe);

[Ke fe] = beam2e (Ex(i,:}, Ey(i,:), ep{i,
[K f] = assem({edof({i,:), K, Ke, £,fe);

[Ke fe] = beam2e (Ex{i,:}, Ey(i,:), ep{i,
[K f] = assem(edof(i,:), K, Ke, f£,fe);

[Ke fe]

beam2e (Ex{i, :}, Ey(i,:}, epli,

[K f] = assem{edof{i,:), K, Ke, f,fe);

end
% Definiera randvillkor
be = [10 0:11 0; 20 0]

bc =
10 0
11 0
20 0

% Los ekvationssystemet
[a,r] = solveq(K, f,bc);

disp(a)

0
-0.0133
0.0043
0
-0.0112
0.0043
0
-0.0047
0.0043
0

i}y

) I

)

)

).

).

'}y

'),

eg(i,

eg (i,

eq (i,

eq(i,

eq(i,

eq (i,

eq(i,

eq(i,

$));

1)) ;

:));

s

) :

)

1))

t)) 2
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0.0024

0.0004
0.0019

0.0015
-0.0000
0

0
-0.0007
0
-0.0026
-0.0010
0
-0.0031
-0.0010

disp(max (abs{a))) % Kontrollera att védrdet gdller fér
0.0133

% foérskjutning i y-led

% Plotta nedb&jningen

Ed = extract (edof,a) $skapa matris med element displacement
Ed =

0 -0.0133 0.0043 0 -0.0112 0.0043

0 -0.0112 0.0043 0 -0.0047 0.0043

0 -0.0047 0.0043 0 0 0.0024

0 0] 0.0024 0 0.0004 0.0019

0 0.0004 0.001% 0 0.0015 -0.0000

0 0.0015 -0.0000 0 0 -0.0007

0 0 -0.0007 0 -0.002¢6 -0.0010

0 -0.0026 -0.0010 0 -0.0031 -0.0010

figure(2);

plotpar = [2 1 0];

for i=1:8
eldraw2{(Ex(i,:), Ev{i,:}, plotpar);
eldraw2 (Ex(1,:), Ey(i,:), plotpar):
eldraw2 (Ex (i, :), Ey{i,:}, plotpar):;
eldraw2{(Ex(i,:), Ev{i,:}, plotpar);
eldraw2 (Ex(i,:), Ey(i,:), plotpar):
eldraw2 (Ex(i,:), Ey({i,:}, plotpar);
eldraw2(Ex(i,:), Ev{i,:}, plotpar);
eldraw2(Ex(i,:), Ev{i,:}, plotpar):

end

sfac=scalfact2 (Ex(8,:}), Ey(8,:}), Ed(8,:), 0.4);

plotpar = [1 2 1];

for i=1:8
eldisp2 (Ex(i,:), Ey{i,:}), Ed(i,:),plotpar, sfac}:
eldisp2(Ex(i,:), Ey{i,:}, Ed(i,:),plotpar, sfac};
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eldigp?2 (Ex(i,:), Ey({i,:}, Ed(i,:),plotpar, sfac});
eldisp2(Ex(i,:), Ey{i,:}, Ed(i,:),plotpar, sfac};
eldisp2(Ex(i,:), Ey({i,:}, Ed(i,:),plotpar, sfac};
eldisp2 (Ex(i,:), Ey(i,:}, Ed(i,:),plotpar, sfac);
eldisp2(Ex(i,:), Ey({i,:}, Ed(i,:),plotpar, sfac}:
eldisp2(Ex(i,:), Ey({i,:}, Ed(i,:},plotpar, sfac};

end

axis([-1 14 -5 5]):

vardel=numZstr(a(2)):
text (0,1,vardel);
varde2=num2str (a(17));
text (5,1, varde2);
varde3=num2str (a(26));
text(11.5,1,varde3);

title{"nedb&djning tvidrled, lastfall 1 [m]"};

Er it R L LR L E AT L L LR E LR L LR R L R L R E R
% Berdkningar av nedbdjning, tvidrled. lastfall II.%
SRRt R R R E e R L L R L R R L L R L L L bRt L E LR L L
% Definiera geometri och materialegenskaper fér tvdrsnittet

Ec = 36e9; % Betongens elasticitetsmodul
Es = 200e9; % Stilets elasticitetsmodul
Asf = 6.28B3e-3
Asf =
0.0063
Ass = 5.655e-3
Ass =
0.0057
As = (Asf+Ass) /2 % Genomsnittlig area stal
As =
0.0060
A = 0.4; % Area tvarsnittet
E = (Ec* (A-As)+Es*As) /A; % Medelvidrde pd elasticitetsmodul
Iosprucket = (1*0.473}/12; % Yttrdghetsmoment osprucket tvdrsnitt
Isprucket = 2.846e-3; % Yttroghetsmoment sprucket tvdrsnitt

% Definiera krafter
Pl = 202.5e3/1.2 % Punktlasterna reduceras med 1.2 pa grund av
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Pl

16

8750

P2 = 135e3/1.2

P2 =
112500
pl = 2.52e3
pl =
2520
p2 = led
p2 =
1000
gbro = 12.3e3
gbro =
12300
gkb = 13e3
gkb =
13000

% Skapa topologimatris

edof = [112 3 45€¢

W O 15 U & W

4 5
78
10
13
1lé
19
22
25

6

9
11
14
17
20
23
26

7829

10
12
15
18
21
24
27

11
13
16
19
22
25
28

12
14
17
20
23
26
29

MATLAB Command Window

15
18
21
24
27
301:

% lastspridning &ver plattan

% Egentyngd brobana

% Egentyngd kantbalk

% Skapa styvhetsmatris och lastvekotor

K =
f =
£f{11)=-P
£(17})=-P

% Definiera elementegenskaper f6r tvdrsnittet. Tvarsnittet befinner sig i

2;
1;

zeros (30);
zeros (30,1);

% uppsprucket tillstand mellan 4 och 9 meter

7 of 11
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epl
ep2

[E A Iosprucket];
[E A Isprucket];

% Definiera koordinaterna for tvirsnittets noder

Coord = [0 O
0.5 0
3.3 0
3.75
5.25
6.75
8.25
10.2
13 0
13.5 0];

% Definiera frihetsgrader for twvdrsnittet

dof = [1 2 3

Lo I T - B o B

4 5 6
7809

10 11 12
13 14 15
16 17 18
19 20 21
22 23 24
25 26 27
28 29 30]1;

% Koordinaterna f&r tvarsnittet placeras in i en matris
[Ex,Ey] = coordxtr (edof,Coord,dof,2)

Ex =
0 0.5000
0.5000 3.3000
3.3000 3.7500
3.7500 5.2500
5.2500 6.7500
6.7500 8.2500
8.2500 10.2000
10.2000 13.0000
13.0000 13.5000

Ey =

O O 0O C o0 0 o 0o
OO0 O C OO0 0 o0

8 of 11
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MATLAB Command Window

% Definiera utbredd last och tvdrsnittsegenskaper

eq

ep

% Generera och assemblera styvhetsmatriser och lastvektorer f6r tvarsnittet

for

end

= [0 -gkb

0 -gbkr
_p2 -
-p2-
-pl-
_pl_
-p2-
-gbr
_gkb

o O O O O oo

= [epl
epl
epl
ep2
ep2
ep2
ep2
epl
epll;

i=1:9

[Ke fe]
[K f] =

[Ke fe]
[K f] =

[Ke fe]
[K f] =

[Ke fe]
[K f] =

[Ke fe]
[K f] =

[Ke fe]
[K ] =

[Ke fe]
[K f] =

[Ke fe]
[K f] =

[Ke fe]
[K f] =

o
gbro
gbro
gbro
gbro
gbro
o

1:

= beamZe (Ex(i,:}, Ev (i,
assem{edof(i,:), K, Ke,

= beamZe (Ex(i,:}, Ey (1,
assemf{edof(i,:), K, Ke,

= beamZe (Ex{(i,:}, Ey (i,
assem{edof{i,:), K, Ke,

= beam?e (Ex (i, :}, Ey(i,
assem{edof{i,:), K, Ke,

= beam2e (Ex({i,:}, Ey(i,
assem{edof{i,:), K, Ke,

= beamle (Ex{(i,:}, Ey (i,
assemf{edof(i,:), K, Ke,

= beam2e (Ex{(i,:}, Ey (i,
assemf{edof(i,:), K, Ke,

= beam2e (Ex{(i,:}, Ev (i,
assem{edof(i,:), K, Ke,

= beam2e (Ex(i,:}, Ey(i,
assem{edof{i,:), K, Ke,

), epli,

f,fe);

), ep(i,

£, fe);

), ep(i,

f,fe);

:)r ep(ir

£, fe);

i), epli,

f,fe);

), ep(i,

£,fe);

), epli,

f, fe):

), epli,

£, fe):

), epli,

£, fe):

'),

i}y

1),

i},

iy

)

)

)

)

eq(i,

eq(i,

eq(i,

eg(i,

eg (i,

eq(i,

eq(i,

eq(i,

eq(i,

t)) 2

t)) 2

)

)

D))

)

s

s

s
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% Definiera randvillkor
bec = [7 0;8 0; 23 0]

bc =
7 0
8 0
23 0

% Los ekvationssystemet
[a,r] = solveq(K, f,bc);

disp(a)

0

0.0163
-0.0048

0

0.0139
-0.0048

0

0

-0.0052

-0.0024
-0.0052

-0.0083
-0.0036

-0.0121
0.0001

-0.0089
0.0037
0

0
0.0048
0
0.0126
0.0044
0
0.0148
0.0044

disp (max (abs{a)))
0.0163

% Plotta nedbdjningen
Ed = extract (edof,a)

Ed =

MATLAB Command Window

% Kontrollera att vdrdet gdller fér

% forskjutning 1 y-led

%skapa matris med element displacement
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0.0163
0.0139

0
.0024
.0093
.0121
.008¢9

0
0.0126

CcC OO0 O 0O 00oO0o
| I R I |
[ IS o I o B |

figure(l);
plotpar = [2 1 0];

for

end

sfac=scalfact2 (Ex(9,:

i=1:9

eldraw2 (Ex (i, :),
eldraw2 (Ex (i, :),
eldraw2 (Ex(i,:),
eldraw2 (Ex (i, :),
eldraw2 (Ex (i, :),
eldraw2 (Ex (i, :),
eldraw2 (Ex (i, :),
eldraw2 (Ex (i, :),
eldraw2(Ex (i, :),

plotpar = [1 2 1];

for

end

i=1:9

eldisp2 (Ex(i,:),
eldispZ (Ex(i,:),
eldisp2{Ex(i,:),
eldisp2 (Ex(i,:),
eldispZ (Ex(i,:),
eldisp2(Ex(i, ),
eldisp2(Ex (i, :),
eldisp2 (Ex (i, :),
eldisp2 (Ex(i,:),

axis([-1 14 -5 5]):

vardel=num2str (a(2));

text (0,1, vardel);
varde2=num2str(a(l?7)):
text (6, 1,vardel);
varde3=num2str{a(29));
text(11.5,1,varde3);

MATLAB Command Window

Ey(i,:

Ev (i,
Ey (i,

Ey(i,:

Ey (i,
Ey({i,
Ey({i,
Ey (i,
Ey (i,

Y, Ey(9,

Ey{i,:

Ey({i,
Ey (i,

Ey{i,:

Ey (i,
Ey (i,

Ey({i,:

Ey (i,
Ey (i,

.0048
.0048
.0052
.0052
.0036
L0001
.0037
.0048
.0044

H)
i},

'}
i)
)y,
t),
i}y

2}
'},

L
'),

H
i},

o OO0 0O 0000
1
[ ]

plotpar) ;
plotpar):
plotpar);
plotpar) ;
plotpar):
plotpar);
plotpar) ;
plotpar):
plotpar);

Ed (i,
Ed (i,
Ed (i,
Ed (i,
Ed(i,
Ed (i,
Ed (i,
Ed (i,
Ed (i,

t}y, EA(9,:}, 1);

;) ,plotpar,
:)splotpar,
:),plotpar,
:),plotpar,
:),plotpar,
:),plotpar,
i) ,plotpar,
:),plotpar,
:),plotpar,

title{"nedb&jning tvidrled, lastfall ITI [m]"');

>

L0138

0

.0024
.0023
.0121
.0083%

0

.012¢
.0148

sfac):
sfac);
sfac}):
sfac);
sfac);
sfac}:
sfac);
sfac}:
sfac);

.0048
.0052
.0052
.0038
.0001
L0037
.0048
.0044
.0044
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Bilaga 3 — Kostnhadsberakning



Kostnadsberéakning for bron

Har gors en dverslagsberéakning for total brokostnad utgdende fran de schablonskostnader fran
COWI.

Konstnad for betong inkl form och gjutning

kr:=1

_ 2500-kr
Kbetong = 3
m

Kostnad for armering inlagd, bockad och Klar.

15-kr
kg

Karmering =

Kostnad for svetsade stalbalkarna inkl ytbehandling odyl

K _ 60:kr
stalbalkar - kg

Dimensinoner for betongen

Langd pé& bron Lo := 40m
Bredden pé& bron Lbrobana := 12.5m
Bredd pa kantbalken by == 0.5m

Hojd pa& brobanan he == 0.4m

Hojd pa kantbalken hy == 0.5m

Volym fér betongen

3
Vbetong = I-bro'('—brobana'hc + bk‘hk) =210-m
5
Kbetong.tot = Kbetong'Vbetong =5.25 x 107-kr

D.v.s 525 000 kronor



Dimensioner fér armering

Armerings diameter tvarled Ot = 20mm
Armerings diameter langsled 01 == 16mm
2
) O -7 4 2
Area tvarled Api=——=3142x10 'm
4
2
) O 4 2
Area langsled Aji=——=2011x10 'm
4
Tvérled
Armeringsjarn 6ver stéd ngs:= 14
Armeringsjarn éver stéd Ngg=4
Fran berakningar i tvarled
Armeringsjarn 6ver falt ngf:= 16
Armeringsjarn 6ver falt nNgs =4

Avkortning éver stdd och over fallt ger:

Langd pa 12st armeringsjarn lf = 6m
over falt '

Langd p& 10st armeringsjam | ¢ := 2-1.9m = 3.8m
dver tva stod '

Langd pd 4st armeringsjarm Ly o000 = 12.5m
som gar oavkortat ovankant
Langd pd 4st armeringsjarm Ly oo = 12.5m

som géar oavkortat underkant

Lbro 3
Varmering.tvarled == m [At[(n sft N s.s)"-brobana + 1215 ¢ + 10"5.5] = 2.639-m

Langsled

Armeringen sitter med cc 300mm 6ver hela brobanan
Lprobana

Antal armeringsjarn ™= omm 41.667

3

armering.langsled = NI’



Total armeringsmangd

V.

armering = V.

Kostnad armeringsjarn

Densitet stal

K V.

armering.tot =
D.v.s 350 500 kronor

Dimensioner stélbalkarna

Stélbalkens totalhojd:
Overflansens bredd:
Overflansens tjocklek:
Underflansens bredd:
Underflansens tjocklek:
Livets bredd:

Livets hojd:

Tvarsnittsarea

Volym

Kostnad stalbalkar

D.v.s 4 981 000 kr

Total kostnad for broarna

armering.tvarled * V.

armering'Karmerin

3
armering.langsled = 2-974-m

kg
Pstal = 7850

m

g Pstal = 3:502 x 10%-kr

h:=2m

bgg == 0.55m

tgy := 0.05m

b, = 0.8m

tg, := 0.06m

t,, == 0.03m

hy=h-tg - tg, = 1.89m

2
Astalbalkar = Pfo-tfo + Pty + twhy = 0.132m

3
Vstalbalkar = 2'Loro Astalbalkar = 10-576-m

6
Kstalbalkar.tot = Kstalbalkar Vstalbalkar Pstal = 4-981 x 10°-kr

.
Ktot = 2('<st<'§1IbaIk<';1r.tot + Karmering.tot Kbetong.tot) = 1171 x 10 -kr

D.v.s 11.7 miljoner kroner

I den har dverslagsberakningen ingar endast kostnader for sjalva bron. Kostnader for

grundl&aggning osv. tillkommer.



